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RESUMEN

En los últimos años se han desarrollado de manera significativa estudios de bioaerosoles a
causa de los impactos que estos ejercen sobre la salud pública, sin embargo, en Colombia
aún no se han identificado de manera suficiente los niveles de riesgo asociados a
contaminantes biológicos. Este estudio formó parte de un proyecto de investigación realizado
en conjunto con la Universidad Santo Tomás, el cual consistió en evaluar la presencia de
bioaerosoles contenidos en material particulado (PM10) así como, plomo, cadmio y cromo
en los colegios Cofraternidad de San Fernando y San José ubicados en las localidades de
Ciudad Bolívar y los Mártires respectivamente. El muestreo se llevó a cabo por el método de
impactación mediante el equipo MAS-100 y se realizó el aislamiento e identificación de
microorganismos mediante pruebas de tinción y API20. Se encontró mayor cantidad de
bacterias que hongos, siendo las especies de mayor importancia clínica los S. aureus y S.
epidermidis, mientras que de hongos fue el género Aspergillus. Las concentraciones
obtenidas indicaron que los valores sobrepasan los límites aceptables de acuerdo con lo
establecido por diferentes entidades, siendo la localidad de Ciudad Bolívar la que presenta
mayor contaminación. En las dos localidades se presenta una reducción significativa de
bioaerosoles a distancias entre 400 y 700 metros de cada institución educativa, de acuerdo
con el análisis de la distribución espacio-temporal de las concentraciones realizado por medio
de herramientas ArcGIS. Así mismo se realizó un inventario de fuentes fijas y móviles en el
cual se evidencia que en ambas localidades predomina la presencia de industrias de
metalmecánica, metalurgia, textil y de oxicorte, así como de curtiembres cercanas al punto
de muestreo de la localidad de Ciudad bolívar; se realizó un análisis de correlación y
regresión lineal múltiple empleando el software SPSS, en el cual se obtuvo que las
condiciones meteorológicas y el material particulado inciden en la viabilidad de los
microorganismos en Mártires, mientras que en Ciudad Bolívar no se observó una influencia
significativa con estas variables.
Palabras clave: Bioaerosoles, calidad del aire, localidad Los Mártires, localidad Ciudad
Bolívar.
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ABSTRACT
In recent years, studies of bioaerosols have been developed significantly because their impact on
public health, however the risk levels associated with biological pollutants have not been yet
sufficiently identified in Colombia. This study was part of the research project carried out in
conjunction with the Santo Tomas University, which consisted in evaluate the presence of
bioaerosols contained in particulate material (PM10) lead, cadmium and chromium in Cofraternidad
of San Fernando and San José schools located in the towns of Ciudad Bolívar and Mártires
respectively. The sampling was performed by the impact method using the MAS-100 equipment
and the isolation and identification of microorganisms was developed by staining and API20 test.
More bacteria was found than fungi, with S. aureus and S. epidermidis being the most clinically
important species, while fungi was the genus Aspergillus. The concentrations obtained indicated
that the values exceed the acceptable limits according to the established by different entities, being
the locality of Ciudad Bolívar that present the most pollution. In the two localities, a significant
reduction of bioaerosols is presented to distances between 400 and 700 meters of each educational
institution according to the analysis of the spatio-temporal distribution of the concentrations made
by ArcGIS tools. It was also carried out an inventory of punctual and mobile sources in which it was
evidenced that in both localities the presence of metalworking, metallurgical, textile and oxyfuel
industries predominates, as well as tanneries near the sampling point of the town of Ciudad Bolivar;
a correlation and multiple linear regression analysis was performed using SPSS software, in which it
was obtained that the meteorological conditions and the particulate material affect the viability of
the microorganisms in Martires, while in Ciudad Bolívar the influence observed was not significant
with these variable.

Keywords: Bioaerosols, air quality, Mártires locality, Ciudad Bolívar locality.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las concentraciones de bioaerosoles contenidos en material particulado en los
colegios Cofraternidad de San Fernando y San José ubicados en las localidades Ciudad
Bolívar y los Mártires por medio del método de impactación y su correlación con las fuentes
de emisión existentes en cada zona

OBJETIVOS ESPECIFICOS

•

Actualizar el inventario de emisiones de fuentes fijas en las áreas de interés, mediante
trabajos en campo con base a la información suministrada por las Secretarías
Distritales de Ambiente y Salud.

•

Estimar la concentración de los microorganismos patógenos en los bioaerosoles
presentes del sector y comparar con valores límites umbral recomendados en guías
técnicas relacionados con la exposición a agentes biológicos.

•

Establecer la distribución espacio-temporal de la concentración de bioaerosoles
presentes en las localidades definidas mediante la herramienta de ArcGIS para
identificar zonas críticas en cada una de las localidades.
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GLOSARIO
BIOAEROSOLES: son partículas de tamaño microscópico suspendidas en el aire, bien de
origen biológico o que puedan afectar a los seres humanos causándoles algún tipo de alergia,
toxicidad o infección. Los bioaerosoles pueden estar constituidos por virus, bacterias,
esporas, polen y en general cualquier resto de microorganismos con un diámetro
aerodinámico comprendido entre 0.5 y 100 μm.
COLONIAS: grupo de organismos unicelulares que viven en asociación, a menudo derivado
de una sola célula.
EMISIÓN: es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sólido, líquido o
gaseoso, o en alguna combinación de éstos, proveniente de una fuente fija o móvil.
ENFERMEDADES INFECCIOSAS: se derivan de virus, bacterias, hongos, protozoos e
implican la transmisión de un agente infeccioso desde un reservorio a un huésped susceptible
a través del contacto directo, un vehículo común, la transmisión en el aire o por vectores de
transmisión.
ENFERMEDADES RESPIRATORIAS: los síntomas respiratorios son los efectos de salud
más comunes asociados con la exposición de bioaerosoles y generalmente producen
inflamación de las vías aéreas por la exposición a toxinas, agentes proinflamatorios, o
alérgenos.
EXPOSICIÓN: frecuencia con que las personas o la estructura entran en contacto con los
factores de riesgo.
FUENTE DE EMISIÓN: es toda actividad, proceso u operación, realizado por los seres
humanos, o con su intervención, susceptible de emitir contaminantes al aire.
IMPACTACIÓN INERCIAL: la inercia de una partícula está determinada por su masa y
su velocidad. En la zona de captación de los equipos inerciales la corriente de aire, que ha
penetrado a través del dispositivo de entrada, es obligada a cambiar de dirección y las
partículas contenidas en ella son separadas del flujo de aire impactando sobre una superficie
sólida o líquida.
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INMISIÓN: transferencia de contaminantes de la atmósfera a un receptor.
MATERIAL PARTICULADO: comprende a las partículas sólidas y líquidas que se
encuentran en el aire, ya sean estas partículas sedimentables o en suspensión, pudiendo ser
de origen natural u antropogénico.
MICROORGANISMOS PATÓGENOS: organismo capaz de producir enfermedad.
UNIDADES FORMADORAS DE COLONIA (UFC): célula bacteriana viva y aislada que
en las condiciones adecuadas da lugar a la producción de una colonia de bacterias.
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INTRODUCCIÓN

El crecimiento industrial en algunas localidades de Bogotá ha generado un aumento de la
contaminación atmosférica la cual se deriva posteriormente en enfermedades respiratorias
que afectan a las poblaciones más vulnerables, generalmente situadas cerca a zonas
industriales. Los aportes de material particulado tanto por fuentes fijas como por fuentes
móviles juegan un papel importante dentro de la afectación a la salud pública.
La contaminación del aire en grandes ciudades es causa de diversas enfermedades
respiratorias, razón por la cual desde hace algunos años el conocimiento de los contaminantes
ambientales de procedencia biológica (bioaerosoles) ha obtenido gran interés, ya que son
estos uno de los principales responsables de las enfermedades e infecciones. El análisis de la
calidad del aire se recomienda para obtener información sobre la mayoría de los
microorganismos relacionados con enfermedades infecciosas o alergénicas, adicionalmente
la estimación de la densidad y diversidad de estos microorganismos es un indicador de la
calidad del ambiente (Maldonado-Vega et al., 2014).
El destino y el transporte de microorganismos en la atmósfera es un tema complejo que
involucra muchos factores físicos, biológicos y químicos. Los microorganismos, incluidos
los hongos, las bacterias y los virus, suelen transportarse como bioaerosoles en combinación
con partículas inorgánicas. La composición, el tamaño y la concentración de las poblaciones
microbianas que comprenden los bioaerosoles varían según la fuente, el mecanismo de
dispersión y, lo que es más importante, las condiciones ambientales que prevalecen en un
sitio de origen particular (Brown & Mohr, 2016), por lo cual es importante considerar el aire
como un medio complejo de dispersión y transporte, en el cual inciden diversos factores que
influyen en la adaptabilidad y supervivencia de estos microorganismos. El hecho de que los
contaminantes biológicos sean seres vivos y por tanto capaces de reproducirse, y que en una
misma especie bacteriana existan cepas con distinto poder patogénico o que factores tales
como la temperatura y la humedad ambientales puedan condicionar su presencia, no permite
establecer unos "valores máximos permitidos" generalizados y válidos para cualquiera que
sea la situación problema planteada (INSHT, 1988).
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Actualmente Colombia no cuenta con disposición normativa vigente en materia de
contaminantes biológicos, es por ello que la identificación de un problema de calidad del aire
a causa de bioaerosoles resulta compleja, requiriéndose investigaciones previas que abarquen
este tema a fin de poder enfocarlo adecuadamente (INSHT, 2015 ) y así evaluar la situación
actual referente a los bioaerosoles en las localidades de Ciudad Bolívar y Los Mártires, con
el fin de adquirir un conocimiento más amplio frente a los niveles de exposición a los cuales
están inmersos las personas de estas áreas de la ciudad, y en especial sus comunidades
educativas, dado que en estas zonas existe gran variedad de industrias con diferentes procesos
productivos e importantes corredores viales como lo son la Av. Boyacá y Av. Carrera 30,
factor que empeora la calidad del aire de estas localidades , generando fuentes importantes
de emisión de material particulado y en consecuencia de bioaerosoles.
Con base en lo anterior, la presente investigación evaluó la concentración de bioaerosoles en
dos instituciones educativas ubicadas en las localidades de Ciudad Bolívar y Los Mártires,
con la finalidad de ampliar el conocimiento acerca del comportamiento y características de
este contaminante, dado que existe poca información al respecto; para lo cual se llevó a cabo
la actualización de información de fuentes fijas y móviles en las áreas de interés con base en
información suministrada por la Secretaria Distrital de Salud y la Secretaria Distrital de
Ambiente, así como muestreos simultáneos en las instituciones educativas, análisis de
laboratorio e identificación de microorganismos presentes en la zona.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Contexto internacional

En Ecuador, López, A; (2012) investigó la calidad de aire en las áreas de investigaciones del
laboratorio de microbiología de la ESPE- Ecuador, se detectaron elementos microbiológicos
mediante la norma NIOSH 0800 Bioaerosols Sampling, se utilizó un muestreador de
burbujeo experimental basado en un método de remoción de partículas del aire, por otra parte
la identificación de las muestras se realizó por métodos de microbiología tradicional y el uso
del software Identax Bacterial Identification System. Las concentraciones promedio de
bioaerosoles bacterias y hongos fueron de 6,775 x 107 UFC/m3. Todas las concentraciones
de bioaerosoles excedieron los límites permisibles sugeridos por la Unión Europea, la
Organización Mundial de la Salud y Holanda, además se encontró que las bacterias Gram
negativas predominan sobre las bacterias Gram positivas. Los géneros determinados fueron
Enterobacter, Yersinia, Serratia, Ewingella, Klebsiella, Proteus.
En España, Sales (2014), elaboró con la Universidad Politécnica de Valencia una evaluación
de la relación de material particulado y bioaerosoles en el aire de granjas de aves y conejos,
así como una cuantificación, caracterización y planteamiento de medidas de reducción. Los
resultados del trabajo indicaron que en los alojamientos avícolas y cunícolas se emiten
cantidades significativas de materia particulado y bioaerosoles, las cuales no cumplen con
los valores máximos permisible de dicho país. Los resultados obtenidos también evidencian
que, en alojamientos cunícolas, la concentración de bacterias aerobias mesófilas en el aire
por metro cúbico varió entre 3,1 x 103 y 1,6 x 106 unidades formadoras de colonia (UFC) y
las emisiones de PM10 entre 6 y 15 mg/plaza/día y entre 0,2 y 3,0 mg/plaza/día para PM 2.5,
siendo las principales fuentes de emisión la piel, el pienso y las heces provenientes de las
actividades de limpieza. Por otro lado, en alojamientos de broilers, la mayoría de las bacterias
se asociaron con partículas entre 3,3 y más de 7,0 µm de diámetro relacionándose claramente
con las concentraciones de PM 10 y PM 2,5.
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En Argentina Colman et al. (2011) realizaron un estudio en donde se analizó la calidad del
aire en función de la concentración de contaminantes ambientales (COVs, MCOVs y hongos)
en áreas industriales y urbanas entre los años 2007-2009. El estudio se realizó en dos zonas
caracterizadas por un intenso tránsito vehicular y por su adyacencia a un Polo Petroquímico.
Estos contaminantes se analizaron dado que actúan sobre la salud humana como irritantes de
mucosas y conjuntivas, y del sistema nervioso; a su vez su exposición suele afectar la función
pulmonar y desencadenar alergias. Los datos recogidos respecto a los hongos evidencian un
valor promedio de 560 UFC/m3 en aire intramural y 610 UFC/m3 en aire extramural
predominando el género Penicillium sp., Aspergillus sp., y Cladosporium sp. en ambas zonas.
1.2 Contexto local

Blanco, L (2003) realizó una caracterización microbiológica del material particulado como
factor de riesgo sobre la salud en la localidad de Puente Aranda, en el estudio se utilizó el
principio de impactación directa sobre los agares, en el cual por un lapso de 10 minutos se
dejó abierta una caja de Petri, para de esta manera obtener las partículas procedentes de la
corriente de aire, a su vez se utilizó el principio de succión, mediante la utilización del equipo
MAS–100 de Merck S.A (Merck Air Sampler), el cual permitió atrapar las partículas
inhalables por medio de succión. En el estudio se identificaron en total 42 microorganismos
teniendo una gran prevalencia diferentes géneros de hongos y bacterias, que pueden tener
incidencia en enfermedades respiratorias.
Rodríguez & Huertas (2005), llevaron a cabo la evaluación de la contaminación del aire por
microorganismos patógenos en los bioaerosoles, en una zona de alta actividad industrial y
flujo vehicular de la localidad de Puente Aranda, ubicando los puntos de muestreo en la zona
norte de dicha localidad y determinando 5 puntos de muestreo dentro de esta área. La
realización del muestreo fue mediante el equipo MAS-100 para dos medios de cultivo y se
desarrolló en dos etapas; una preliminar, en la que se realizó el ajuste de la metodología del
muestreo (definición del medio de cultivo, periodo de muestreo, tiempo, desplazamiento
entre puntos, etc.) y otra definitiva en la que se tomaron un total de muestras de 134 en diez
días. Se obtuvo que las mayores concentraciones de Unidades Formadoras de Colonias
(UFC) se presentaron en el INVIMA y en el Parque Salazar Gómez. Así mismo se logró
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identificar 50 especies de bacterias patógenas, correspondientes principalmente a
Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa, siendo la familia Bacillaceae con las
especies Bacillus subtillis y Bacillus cereus, las más frecuentes. Por último, se determinó que
no hay un efecto significativo de la precipitación y la velocidad del viento sobre el número
de UFC y que existe una asociación directa entre PM10-UFC, como factor de riesgo para el
transporte de microorganismos en el aire.
Escobar & Rojas (2006) realizaron junto a la Universidad de la Salle una caracterización
cualitativa cuantitativa de bioaerosoles relacionados con factores meteorológicos y material
particulado en la localidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogotá, para lo cual se
determinaron cinco puntos de muestreo (INVIMA, Parque Salazar Gómez, parque Puente
Aranda, Colegio La Merced y Parque barrio Cundinamarca) por un periodo de muestreo de
un mes mediante el equipo MÁS 100 de Merck. Se identificaron en el material particulado
microorganismos patógenos como Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, E.
coli, Proteus sp, Klebsiella sp, Aspergillus sp y Penicilliun sp, determinando que la calidad
del aire no solo se relaciona con enfermedades respiratorias, sino que aumenta la posibilidad
de contraer infecciones debido a la presencia de dichos microorganismos y siendo las familias
de bacterias Coccacecae y Bacillaceae las más frecuentes de acuerdo a un análisis de
frecuencia.
Por otro lado, Carreño y Prieto, (2008) realizaron un estudio con el fin de realizar una
determinación y correlación del material particulado y gases con los principales
microorganismos patógenos existentes en los ambientes intramurales y extramurales
presentes en tres jardines infantiles, ya que estos se encuentran ubicados en una zona de
mayor exposición, situados en las localidades de Puente Aranda, Fontibón y Kennedy. Para
la toma de muestras se utilizó un equipo MAS -100 de merck y MAS 100 ECO, por otra
parte, los medios agar utilizados fueron agar sangre y chocolate suplementado con
ISOVITALEX, para el aislamiento de enterobacterias agar Mac Conkey y para recuperar
hongos agar Saboureaud. Las bacterias que más se presentaron durante el periodo de
muestreo fueron: Pantoea aglomerans, Hafnia alvei, Bacillus polymixa, Staphylococcus
aureus, presentándose con mayor concentración en el aire interior.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades localidad de Mártires

Figura 1. Localidad de Los Mártires
Fuente: Autores

Situada en el centro geográfico del territorio urbano de Bogotá. Se extiende por el norte hasta
la Calle 26, limitando con la localidad Teusaquillo; por el sur hasta el canal del río Fucha y
la Avenida Primera limitando con la localidad Antonio Nariño; por el Oriente hasta la
Avenida Caracas limitando con la localidad Santa Fe y por el Occidente por medio de la
Avenida Ciudad de Quito limita con la localidad Puente Aranda. Se encuentra subdivida en
dos Unidades de Planeación Zonal (UPZ) Santa Isabel y La Sabana, siendo estas de carácter
residencial y comercial respectivamente (Alcaldía de Los Mártires, 2017). Esta localidad
tiene una extensión de 651,4 hectáreas (ha), siendo la Sabana la de mayor extensión,
representando el 69,2% del total (450,9 ha) (Vargas, 2013). De acuerdo con la Secretaria
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Distrital de Planeación (SDP) la localidad cuenta con una población proyectada de 93.248
habitantes para el año 2018, distribuidas entre 47.347 hombres y 45.901 mujeres (Secretaria
Distrital de Planeación, 2015).
2.1.1 Contaminación atmosférica en la localidad Mártires

Dentro de los principales factores que están relacionados con la afectación de la calidad del
aire en la localidad son las empresas de metalmecánica, litografía y carpintería, así como la
presencia de olores ofensivos producto de excretas, tanto humanas (producidas por habitantes
de calle) como animales, además de los emitidos por restaurantes y pescaderías, que, en
algunos casos, se asocian con riesgos de salubridad (Alcaldía local de los Mártires, 2017).
2.2. Generalidades localidad de Ciudad Bolívar

Figura 2. Localidad de Ciudad Bolívar
Fuente: Autores
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Situada en el sector suroccidental de Bogotá, la localidad Ciudad Bolívar limita al norte con
la localidad de Bosa, con la Avenida del Sur y la Avenida Ferrocarril del Sur de por medio;
al oriente con las localidades Tunjuelito y Usme, con el Río Tunjuelo de por medio; al sur
con la localidad de Usme, con el Río Chisacá de por medio; y al occidente con el municipio
de Soacha (Secretaria Distrital de Planeación, 2017). De acuerdo con la Secretaria Distrital
de Planeación (SDP) la localidad cuenta con una población proyectada de 748.009 habitantes
para el año 2018, distribuidas entre 370.639 hombres y 377.370 mujeres (Secretaria Distrital
de Planeación, 2015)
La superficie total de Ciudad Bolívar es de 13.000,3 ha, de las cuales 3.329,8 ha corresponden
a suelo urbano, otras 152,1 ha conforman suelo de expansión urbana y las restantes 9.608,4
ha constituyen suelo rural. La localidad está compuesta por ocho unidades de planeación
zonal: El Mochuelo, Monteblanco, Arborizadora, San Francisco, Lucero, El Tesoro, Ismael
Perdomo y Jerusalén (Secretaria Distrital de Planeación, 2017).
2.2.1. Contaminación atmosférica en la localidad de Ciudad Bolívar

De acuerdo con la Secretaría Distrital de Salud la contaminación por presencia de gases como
CO2, metano, ácido sulfhídrico, amoniaco, óxidos de nitrógeno y de azufre y mercaptanos
son uno de los problemas más significativos. Estas emanaciones provienen principalmente
del relleno sanitario Doña Juana y de industrias mineras, ladrilleras y carboneras (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2009), así como por la cantidad significativa de fuentes fijas, las cuales
generan gran cantidad de partículas que quedan suspendidas en el aire.
En los barrios aledaños al relleno, especialmente en la parte oriental de Mochuelo Bajo, la
basura en descomposición es una de las causas de irritaciones conjuntivas y de mucosas de
garganta y nariz. También los sectores aledaños a las quebradas se ven muy afectados por
malos olores debido muy alteradas por la disposición de residuos domésticos de pobladores
cercanos, lo que genera graves riesgos de salud, tanto por la multiplicación de mosquitos
transmisores de enfermedades y roedores, como por la producción de olores molestos
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2009).
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2.3. Bioaerosoles

La atmósfera presenta clima inhospitable para los microorganismos, principalmente debido
al estrés por desecación (Pepper & Gerba, 2015), sin embargo, el transporte de bioaerosoles
en la atmósfera se rige principalmente por factores hidrodinámicos y cinéticos, mientras que
su viabilidad depende de la composición biológica específica, composición química, y los
parámetros meteorológicos a los que están expuestos (Mohr, 2002) en la atmósfera existe la
presencia de gases como el nitrógeno y oxígeno, que le permite a un gran variedad de
organismos utilizarla como su medio de transporte (Caicedo, 2011), razón por la cual los
bioaerosoles están siempre presentes en la atmósfera, aunque su número y viabilidad varíen
con las condiciones propias de la localidad (Vallejo & Campo, 2016).
Los bioaerosoles pueden estar constituidos por virus, bacterias, esporas, polen y en general
cualquier resto de microorganismos con un diámetro aerodinámico comprendido entre 0.5 y
100 µm (Cox & Wathes, 1995). Dentro del amplio intervalo de tamaños, los bioaerosoles de
mayor importancia, desde un punto de vista sanitario, son los que tienen un tamaño menor a
5 µm, ya que por su tamaño tan pequeño pueden ser inhalados y alcanzar fácilmente los
alvéolos pulmonares, causando infecciones o reacciones alérgicas (Stetzenbach, 2002).
El comportamiento aerodinámico, estabilidad y viabilidad de los bioaerosoles están
determinados por factores ambientales. Los microorganismos en suspensión están expuestos
a distintos tipos de estrés ambiental que dan lugar a su inactivación (Sánchez-Monedero,
Roig, Cayuela & Stentiford, 2006), entre los cuales los más significativos y que influyen en
la viabilidad son la humedad relativa, radiación solar, temperatura y concentración de
oxígeno. Sin embargo, los factores ambientales sumados a las propiedades físicas de los
bioaerosoles (forma, tamaño y densidad) condicionan su comportamiento aerodinámico,
determinando a su vez el tiempo que permanecerán los microorganismos suspendidos en el
aire antes de sedimentarse (Vélez, Camargo, & Balaguera, 2010), periodo en el cual las
partículas podrían ser transportadas por la acción del viento a distancias que pueden variar
desde unos pocos metros hasta varios kilómetros (Sánchez-Monedero et al, 2006).
Los impactos que generan los bioaerosoles en los ambientes naturales, son muy variados y
dependen en gran medida si estos proceden de procesos naturales o antropogénicos, y del
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ambiente receptor de estas emisiones; es así como para el caso de los ambientes naturales, el
impacto puede partir desde un cambio de la microflora (hongos del suelo y patógenos de las
plantas) hasta el cambio en la cobertura de plantas que emplean el polen para su reproducción
(Caicedo, 2011).
Así mismo entre los impactos causados por los bioaerosoles están las enfermedades asociadas
con la exposición a estos, las cuales se pueden dividir en tres grandes grupos: enfermedades
infecciosas, enfermedades respiratorias y cáncer; siendo las enfermedades infecciosas y
respiratorias las más comunes (Caicedo, 2011). Las principales vías de exposición a estos
microorganismos son por inhalación, ingestión y contacto con la piel, sin embargo, la
inhalación es la que da lugar a los mayores problemas para la salud, puesto que por su tamaño
tan pequeño (0.5-100 µm) alcanza fácilmente los alvéolos pulmonares, donde pueden
depositarse y causar infecciones (Sánchez-Monedero et al, 2006). Los efectos infecciosos
pueden ser causados por patógenos viables u oportunistas (virus, bacterias y hongos). Las
respuestas alérgicas, tóxicas e inflamatorias, por el contrario, pueden estar generadas por
agentes viables y no viables de los bioaerosoles. En consecuencia, el riesgo para la salud
humana está determinado por su concentración total, organismos viables y no viables (Meza,
2012).
2.3.1 Tipos de bioaerosoles

2.3.1.1 Bacterias

Las bacterias son abundantes en el medio ambiente y en los seres humanos, actualmente hay
más de 150.000 especies conocidas. Estas se clasifican en función de las características
celulares, morfológicas o bioquímicas, dividiéndose en dos grandes grupos en función de su
reacción a la tinción de Gram: las bacterias Gram negativas y Gram positivas. Las primeras
tienen una pared celular frágil que no tolera bien la deshidratación que sufren cuando se
exponen al aire durante períodos prolongados, mientras que las bacterias Gram positivas
tienen una pared más resistente, y algunas producen esporas que les dan una mayor
resistencia a las variaciones en las condiciones ambientales (Goyer et al, 2001).
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La mayoría de las bacterias contienen la información genética y la capacidad de energía
necesaria para garantizar su crecimiento y reproducción, siendo capaces de utilizar diferentes
fuentes de nutrientes orgánicos e inorgánicos (Goyer, Levoie, Lazure & Marchand, 2001).
Así mismo las bacterias que entran a la atmósfera provienen de fuentes naturales como la
vegetación, el suelo y los cuerpos de agua, y en menor proporción de las actividades
antropogénicas, estando su supervivencia y distribución moduladas por factores biológicos,
meteorológicos (como el viento, la radiación solar, la temperatura, la humedad relativa) y por
la química atmosférica (Rosas, Cravioto, & Ezcurra, 2004).
Algunos autores han sugerido la cifra de 4.500 unidades formadoras de colonias (UFC) por
metro cúbico de aire, como límite superior de concentración de bacterias totales para
interiores y en climas subárticos. Esa cifra sólo es aplicable para organismos de origen
humano y excluyendo cualquier tipo de patógenos (INSHT, 1996).
2.3.1.2 Mohos, levaduras y hongos

Actualmente hay varias decenas de miles de especies conocidas de mohos y levaduras, y los
dos grupos pertenecen a la familia de los hongos. Las levaduras son organismos unicelulares
que se dividen por fisión y gemación. Los mohos son multicelulares y se propagan por
esporas. Estos componentes se desarrollan en filamentos llamados hifas, que, por agregación,
forman el micelio, esto produce una estructura más especializada, el aparato de esporas,
responsable de la formación de esporas. Cada espora que germina puede producir un nuevo
moho, que, a su vez, bajo las condiciones de crecimiento apropiadas, puede producir millones
de esporas (Meza, 2012).
Los mohos liberan sus esporas bajo el efecto de las corrientes de aire o como una reacción a
las condiciones desfavorables, tales como un rápido aumento o disminución de la humedad,
o para llegar a una nueva fuente de alimento, aspecto de gran importancia ya que las
concentraciones de esporas en el aire dependen de las condiciones del entorno y por lo tanto
varían durante un determinado día (Goyer et al, 2001). En general, las temperaturas bajas
inhiben el crecimiento de muchos microorganismos; no obstante, algunos de ellos (por
ejemplo, mohos y levaduras) se desarrollan bien en ambientes fríos. Otras especies
microbianas (por ejemplo, Aspergillus, Legionella pneumophila o Thermoactinomyces
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vulgaris), alcanzan su desarrollo óptimo a temperaturas elevadas (INSHT, 1996). Los tipos
de hongos y su abundancia en un área dependen de la disponibilidad de nutrientes, agua y
temperatura. Son saprófitos primarios, lo que significa que utilizan material orgánico muerto
como fuente de nutrientes para su crecimiento y reproducción (Goyer et al, 2001), siendo
también seres especialmente versátiles capaces de utilizar muchos sustratos diferentes para
crecer; por lo tanto, para muchas saprobeas, la temperatura y especialmente la disponibilidad
de agua son los factores limitantes más importantes (Burge, 1995).
Los hongos comunes pueden producir en su metabolismo sustancias tóxicas denominadas
micotoxinas, las cuales por consenso general se suele restringir a las toxinas producidas por
aquellos hongos micomicetos filamentosos que se desarrollan sobre alimentos y, a través de
los cuales, transmiten sus metabolitos a los animales y seres humanos que los ingieren
(Gutiérrez, 2000).
2.4 Aerobiología

La aerobiología es una disciplina relativamente nueva, surgida a partir de 1930 y que se
encarga de estudiar el transporte pasivo de microorganismos, conjuntando los conocimientos
de microbiología, meteorología, la física de los aerosoles y la química atmosférica (Rosas et
al, 2004). Esta ciencia multidisciplinaria comprende la liberación, retención, dispersión,
disposición e incidencia atmosférica de polen, esporas y otros microorganismos que son
transportados en la atmósfera, (Núñez, 2006), así como su identificación, comportamiento,
movimientos y supervivencia.
A la atmósfera se pueden introducir gran cantidad de partículas de origen biológico como
granos de polen, esporas fúngicas, bacterias, algas, protozoarios y ocasionalmente virus.
Generalmente las partículas predominan en la atmósfera baja, cerca de las fuentes de
generación. Sin embargo, algunas esporas de hongos y bacterias pigmentadas se han
recuperado a 48-77 km de altura (Rosas et al, 2004).
2.5. Técnica de muestreo

Los equipos para la captación ambiental de bioaerosoles se pueden clasificar en tres tipos:
Impacto, filtración y borboteo. Estas metodologías de muestreo permiten obtener tanto los
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bioaerosoles cultivables (bacterias y hongos que pueden crecer en un medio de cultivo), cuyo
resultado se indica como “unidades formadoras de colonias” (UFC), como los bioaerosoles
contables (esporas fúngicas, células bacterianas y otras estructuras) que pueden identificarse
y contarse mediante microscopía, como sustancias determinables por ensayos bioquímicos,
genéticos, etc. (INSHT, 1997).
2.5.1. Método por impactación

Este método se basa en la fuerza inercial de las partículas para lograr su separación, la cual
está determinada por su masa y velocidad. En la zona de captación de estos equipos la
corriente de aire de entrada es obligada a cambiar de dirección, por lo que las partículas con
suficiente inercia del flujo de aire impactado (Meza, 2012). Es por esta razón que este tipo
impactador tiene seis niveles de captación (impactación en cascada), cada uno separado del
siguiente por un elemento perforado (cuyo soporte en un medio de cultivo), disminuyendo el
tamaño del tamaño del diámetro de un nivel a otro, con el fin de provocar un aumento de la
velocidad y así mismo la inercia (INSHT,2001).
Este método consta de una zona de impactación, en la cual la partícula se desvía
significativamente de su trayectoria original. La predicción de esta zona está determinada por
el ancho y forma del orificio, así como la distancia a la superficie de impactación. En esta
zona se genera una distancia de frenado para cada línea de flujo, la cual determina la
desaceleración y captación de una partícula en la zona de impactación (Meza, 2012).
El resultado final de este método es una separación por tamaño de partícula, para los cuales
se buscan obtener diámetros de corte teóricos para cada uno de los niveles (generalmente 6
niveles), los cuales son 7µm, 4,7µm, 3,4 µm, 2,1µm, 1,1µm y 0,65 µm, entendiendo como
diámetro de corte como el tamaño de la partícula en el cual la mitad de estas serán captadas
y la mitad pasará a través del equipo o nivel (INSHT,2001).
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2.5.2 Equipo de muestreo
2.5.2.1 Gravitación o impactación natural

Es la forma más simple de toma de muestra de bioaerosoles, en la cual las partículas
biológicas aerotransportadas son recogidas sobre una superficie adherente (agar en una placa
Petri o recubriendo un portaobjetos, placas RODAC) por su capacidad de sedimentar por
gravedad. Es un procedimiento útil para estudios iniciales y para la estimación aproximada
de la carga microbiológica tanto desde el punto de vista cuantitativo como cualitativo, si se
eligen adecuadamente los medios de cultivo (Universidad Vasco, s.f.).
2.5.2.2 Merck Air Sampler (MAS-100)-ECO

Los sistemas de monitoreo microbiológico de aire MAS-100 son equipos de alto rendimiento,
los cuales se basan en el principio de la toma de muestras de aire según el método de
impactación de Andersen. El aire es aspirado a través de una tapa perforada y a su vez es
impactado sobre la superficie del medio de cultivo en una caja de Petri estándar de 90 mm
(Millipore). La velocidad de impacto (velocidad a la que los microorganismos transportados
por el aire golpean la superficie del agar) es de aproximadamente 11 metros por segundo.
Esta velocidad garantiza que se recolectan todas las partículas> 1 μm . El sistema mide el
flujo de aire aspirado y regula el volumen a un valor constante de 100 L/ min y maneja
volúmenes de trabajo entre 1 a 1000 litros (EMD Chemicals Inc, s.f)
2.6 Estadística

2.6.1 Descriptiva e inferencial

La estadística descriptiva es un método para describir numéricamente conjuntos de datos, se
emplea para analizar y establecer conclusiones del comportamiento de los datos, también
desarrolla técnicas que estudian la dependencia que puede existir entre dos o más
características observadas en una serie de individuos (Fernández, Córdoba & Cordero, 2002).
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Por otro lado, la estadística inferencial consiste en métodos que procesan los datos para sacar
conclusiones que van más allá de la información que éstos proporcionan. Permite realizar
inferencias acerca de las características de los individuos de la población a partir de las
características de una muestra misma (Vargas, 1995).

2.6.2 Distribución normal

Es una función de probabilidad para variables aleatorias continuas de gran aplicación en
ingeniería, en física y en las ciencias sociales. La función de densidad de esta distribución
tiene varios rasgos importantes; es una distribución que tiene forma de campana, es decir que
los valores centrales de la variable se presentan con más frecuencia que los valores extremos.
En segundo lugar, es simétrica respecto a un valor central alrededor del cual toma valores
con gran probabilidad mientras que apenas aparecen los valores extremos. De manera que
sus medidas de posición central (media, mediana y moda) coinciden. Por último, presenta
como asíntota el eje de abscisas al que se va aproximando sin llegar a cortarse, por lo que
puede tomar valores entre menos infinito y más infinito (Reyes, 2012).
Una variable aleatoria continua X que tiene la distribución en forma de campana, con las
características mencionadas anteriormente, se llama variable aleatoria normal. La ecuación
matemática para la distribución de probabilidad de una variable normal es:
f(X)=

1
√2πσ

e (x-μ)

2 /2σ2

-∞≤X≥∞

donde μ es la media y σ2 es la varianza, dependiendo solamente de estos dos parámetros y
denotando los valores de la densidad de X con n (X; μ, σ) (Walpole, Myers & Myers, 1999).
2.6.3 Pruebas de normalidad

Muchos de los procesos estadísticos se basan en el supuesto de que la variable tiene
distribución normal. Si la muestra, representativa y obtenida aleatoria de la población, tiene
comportamiento normal, se induce que la población también tiene distribución normal
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(Serret, 1998). Las pruebas de normalidad son un caso particular de contraste de ajuste, donde
se busca comprobar si los datos se ajustan a el comportamiento de una distribución normal.
Existe múltiples métodos para determinar si las observaciones siguen esta distribución, por
ejemplo, el contraste de Chi-cuadrado o Kolmogórov-Smirnov que sirven para hacer ajustes
a cualquier distribución (incluida la normal). No obstante, existen también existen otros
contrastes específicos para normalidad como la prueba W de Shapiro-Wilk, y las pruebas Z
de asimetría, curtosis y Jarque-Bera (Pérez & Santín, 2007).
2.6.3.1 Prueba Shapiro-Wilk

Mide el grado de ajuste a una de recta de las observaciones representadas en un gráfico de
probabilidad normal, de forma que se rechazara la hipótesis nula de normalidad cuando el
ajuste sea malo, situación que se corresponde a valores pequeños del estadístico de contraste.
Esta prueba es la más adecuada cuando el tamaño de la muestra es pequeño (igual o inferior
a 50) y tampoco requiere que los parámetros de la distribución estén especificados (Mangin
& Varela, 2006). Dicho estadístico toma la expresión de:
ℎ

𝑤=

2

1
𝐴2
[∑
(𝑥
)
]
𝑎
−
𝑥
=
(𝑗 )
𝑗,𝑛 (𝑛−𝑗+1)
𝑛𝑠 2
𝑛𝑠 2
𝑗=1

donde ns 2 = ∑(xi − x)2 , h es n/2 si n es par y (n-1) /2 si n es impar. Los coeficientes aj, n
están tabulados y x(j) es el valor ordenado en la muestra que ocupa el lugar j. La distribución
de w, rechazando la normalidad cuando su valor calculado a partir de la muestra es menor
que el correspondiente valor critico dado. De todas formas, se puede utilizar el criterio del pvalor, rechazando la hipótesis nula de normalidad de los datos al nivel α cuando el p-valor es
menor que α, y aceptándola en caso contrario (Pérez López & Santín Gonzáles, 2007).
2.6.3.2 Prueba Kolmogórov-Smirnov

Es una modificación de contraste de bondad de ajuste de Kolmogórov-Smirnov para el caso
en que la distribución de contraste es una normal de parámetros desconocidos, que es la
situación más habitual. Este contraste compara la función de distribución empírica muestral
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con la teoría de una población normal, de manera que se rechazaría la hipótesis nula de
normalidad cuando el valor experimental de estadístico, que sería la mayor diferencia
registrada entre ambas funciones, es significativamente grande. Este contraste no resulta muy
apropiado cuando el tamaño de la muestra es pequeño porque su potencia es baja para ese
tipo de muestras (Mangin & Varela, 2006).
La prueba de K-S se basa en el cómputo de diferencias entre la probabilidad empírica
acumulada para cada valor y la probabilidad acumulada conforme a la distribución teórica
sobre la que se contrasta la variable. El estadístico es entonces definido por la expresión:
D=máx|Ft (xi )- Fe (xi )|
es decir, el valor del estadístico D corresponde a la diferencia máxima (en valor absoluto)
observada para cualquier valor i entre la probabilidad empírica acumulada hasta ese valor y
la probabilidad teórica acumulada conforme a la distribución de contraste especificada (Rial
& Varela, 2014).
2.6.4 Coeficientes de dependencia

2.6.4.1 Coeficiente de correlación de Pearson
El coeficiente de correlación de Pearson se describe como el coeficiente de correlación
producto-momento, que es la medida de asociación más comúnmente utilizada para datos
meristicos y continuos; diseñado para medir la asociación entre pares de variables
(Rodríguez, Álvarez y Bravo, 2001). El coeficiente de correlación de Pearson entre dos
variables X e Y (designadas por 𝑟𝑥𝑦 ) está definido por (Garriga, et al., 2015):
Coeficiente de correlación de Pearson = rxy =
Donde
𝑆𝑥 = desviación típica de la variable X
𝑆𝑦 = desviación típica de la variable Y
𝑆𝑥𝑦 = covarianza entre X e Y

Sxy
Sx Sy
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El valor de r, o coeficiente de correlación de Pearson, puede oscilar entre -1 y +1, significando
ambos valores extremos la correlación máxima positiva y negativa, siendo el valor nulo la
ausencia de correlación. El signo, positivo o negativo, indica si la relación entre ambas
variables es directa o inversa respectivamente.
La regresión lineal directa es la que asume que, a valores mayores en una de las variables,
corresponden también valores mayores en la otra variable y viceversa, mientras que la
relación lineal inversa es la que asume que, a valores mayores en una de las variables,
corresponden valores menores en la otra variable (Garriga, et al., 2015)
2.6.5 Análisis de regresión

El análisis de regresión es una técnica utilizada para describir la relación estadística entre una
variable sobre la cual se quiere realizar la predicción denominada dependiente o criterio,
respecto a una o más variables llamadas independientes o predictoras, a través de una
ecuación matemática que relaciona tanto las variables como la fuerza de esa relación. En
general, existen cuatro posibles formas en que las variables se pueden relacionar; relación
lineal directa, relación lineal inversa, relación no lineal directa y relación no lineal inversa,
cuya estructura formal y funcional, permite dilucidar con objetividad las actividades
orientadas a decidir qué ecuación se debe emplear, cuál ha de ser la ecuación que mejor se
ajusta a los datos y cómo debe validarse la significancia estadística de los pronósticos
realizados (Cardona, González, Rivera & Cárdenas, 2014).
2.6.5.1 Regresión lineal múltiple

El análisis de regresión múltiple es una extensión del análisis del modelo de regresión simple
al caso que existan dos o más variables explicativas o independientes. Este modelo busca
analizar lo que las variables independientes aportan en conjunto para explicar una variable
respuesta o dependiente en escala de intervalos continua y con distribución normal (Taucher,
1997). Este análisis es útil para estudiar fenómenos en el cual intervienen múltiples factores
para describir la relación entre la variable dependiente y las variables independientes o para
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predecir el valor de la variable dependiente para valores conocidos de las variables
independientes.
2.7 Modelos de dispersión de contaminantes

Los modelos de calidad del aire usan técnicas matemáticas y numéricas para simular los
procesos físicos y químicos que afectan a los contaminantes en su dispersión y
transformación en la atmósfera. Basados en datos meteorológicos e información de las
fuentes de emisión, tales como tasas de emisión; estos modelos caracterizan la dispersión de
los contaminantes que son emitidos directamente en la atmósfera y en algunos casos también
las reacciones químicas que ocurren en esta para formar contaminantes secundarios
(Ordoñez-Sánchez, Reinosa-Valladares, 2018).
2.7.1 Screen View

El software Screen View fue desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) para realizar un análisis inicial de emisiones que permita proporcionar
un método sencillo de usar para estimar concentraciones máximas de contaminantes en
función de la distancia de la fuente emisora (discretas o automatizadas) (EPA, 1995). Screen
View examina un amplio rango de condiciones meteorológicas, incluyendo todas las clases
de estabilidad y velocidades del viento para encontrar impactos máximos (EPA, 2000), y a
su vez el modelado preliminar con este software puede eliminar la necesidad de un modelado
más complicado, ahorrando tiempo y recursos (Lakes Environmental, 2018).

20

3. MARCO LEGAL
3.1 Internacional

La exposición de bioaerosoles no cuenta con valores umbral límite (TLV); actualmente no
existen límites que regulen su exposición, además, se conoce muy poco sobre la dosis mínima
necesaria para representar un peligro (López, 2012); sin embargo, se cuenta con guías
técnicas como la mencionada en el real decreto 664/1997, en el cual se expone la Guía
Técnica de Riesgos relacionados con la Exposición a Agentes Biológicos.
En España, el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo junto con el Ministerio
de Trabajo y Asuntos Sociales han desarrollado Notas Técnicas de Prevención (NTPs) las
cuales sirven como una herramienta para establecer criterios de interpretación de resultados
ya que brindan una clasificación de agentes biológicos en donde se consideran los posibles
efectos sobre la salud humana. Así mismo se utilizarán como guía metodológica para la
preparación de medios de cultivos sólidos, procedimientos de análisis y toma de muestras
(Tabla 1).
Tabla 1. Notas técnicas de prevención sobre contaminantes biológicos.

Contaminantes biológicos: Criterios de valoración. Expone las
NTP 409, 1997

razones que hacen difícil el establecimiento de criterios de
valoración numérica, de igual manera proporciona unas guías
básicas que facilitan la evaluación de la exposición a contaminantes
biológicos.
Método para el recuento de bacterias y hongos en el aire. Se

NTP 299, 1997

establece la metodología correspondiente a la toma, transporte y
conservación de muestras de aire para la determinación de bacterias
y hongos, así como el fundamento del método analítico, su campo
de aplicación y sus limitaciones.
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Agentes biológicos: planificación de la medición. Establece la
NTP 608, 2001

planificación de la medición para llevar a cabo una correcta
evaluación de la exposición a agentes biológicos.
Agentes biológicos: equipos de muestreo (I). Describe los requisitos

NTP 609, 2001

que deben cumplir los distintos equipos de toma de muestras de
agentes biológicos, sus principales características, así como los
principios de captación ambiental más frecuentemente utilizados.

La exposición a bioaerosoles no tiene valores límites umbral (TLVs); de acuerdo con la
Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (ACGIH) las
principales razones para no poder establecer dichos criterios son las respuestas de los seres
humanos a los bioaerosoles, ya que estos varían desde efectos inocuos hasta enfermedades
graves y de los factores de susceptibilidad de cada persona. Así mismo las concentraciones
medidas de los bioaerosoles dependen del método de toma de muestra y análisis (INSHT,
1996).
Sin embargo, algunas guías técnicas y reglamentaciones de diferentes países y
organizaciones como la ACGIH, Organización Mundial de la Salud (OMS), Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Comisión de las Comunidades Europeas
(CEC), entidades públicas de diversos países, entre otras, recomiendan valores máximos
permisibles de bioaerosoles, con fines investigativos en materia de salud pública (Tabla 2).
Tabla 2. Valores límite umbral de bioaerosoles bacterianos y fúngicos, recomendados por
diferentes países y organizaciones.

País /
Organización

Portugal
Brasil
OMS

Valor límite umbral recomendado como unidades formadoras de
colonias (UFC/m3 )
Hongos
Bacterias
Bioaerosoles
(bacterias +
hongos)
500a
----750b
----500c
500d
---
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Corea

---

---

800e

Nota: (a) Decreto ley 79/2006 (MOPTC, 2006); (b) Consulta Pública CP nº 109, de 11 de diciembre de 2003 y
Resolución RE nº 9, de 16 de enero de 2003 (ANVISA, 2003a, ANVISA, 2003b); (c) Calidad del aire interior:
contaminantes biológicos: serie europea, número 31 (OMS, 1988); (d) Pautas para la evaluación de bioaerosoles
en el ambiente interior (ACGIH, 1989); (e) Ley Coreana de Control de Calidad del Aire Interior en Instalaciones
de Uso Público (MOE, 2011 y Lee, Ahn & Yu, 2012).

3.2 Nacional

En Colombia, la legislación, guías y normativas no son específicas sobre los bioaerosoles; el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, así como el Ministerio de Salud y
Protección Social son los encargados de ejercer un control frente a la salud ocupacional,
riesgos a la salud pública y riesgos laborales respecto a los riesgos biológicos, sin embargo,
su alcance no está completamente establecido.
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4. METODOLOGIA
El proyecto se enfocó en la evaluación de bioaerosoles en las localidades de Los Mártires y
Ciudad Bolívar, con el fin de analizar la problemática ambiental concerniente a calidad de
aire, en conjunto con la Universidad Santo Tomas. El presente trabajo se desarrolló en 5 fases
descritas en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de flujo, metodología. Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), Secretaria Distrital de
Salud (SDS).
Fuente: Autores
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4.1 Ubicación del estudio

Se seleccionaron dos colegios ubicados en las localidades de Ciudad Bolívar y Mártires, las
cuales se caracterizan por presentar zonas de actividad industrial, comercial y de alto flujo
vehicular.

Figura 4. Ubicación de las áreas de interés
Fuente: Autores, 2019

25

4.1.1 Localidad de los Mártires, colegio San José

En la localidad de Mártires se seleccionó el colegio San José, ubicado en el barrio Ricaurte,
en la carrera 29 #12-2 a 12-98 y ubicación geográfica 4°36'44.59"N-74°5'36.26"O,
perteneciendo a la UPZ La Sabana (Figura 4). El colegio se encuentra localizado en una zona
industrial, compuesta principalmente por talleres de metalmecánica, pintura electrostática,
oxicortes y soldadura, lo que resulta en un deterioro de la calidad de aire del área de estudio.
Frente al colegio se encuentra la carrera 29, en la cual se presenta flujo constante de vehículos
de carga pesada y transporte público (principalmente articulados de Transmilenio). La
contaminación del aire con material particulado por fuentes móviles se concentra en las calles
13 a 26, carreras 30 y 24, Avenida Caracas y Calle 19; estas vías son además las que presentan
mayor contaminación auditiva por el tráfico automotor. Así mismo, se presentan altos niveles
de ruido cerca a la Calle 12 con Carrera 27 por presencia de talleres de mecánica (Alcaldía
de Los Mártires, 2017), aspecto de gran importancia dado que los corredores viales más
cercanos al colegio son la carrera 30 a 69 metros, hacia el noroeste, la calle 13 a 180, hacia
el noreste, calle 6 a 880 metros, hacia el suroeste y la carrera 24 a 535 metros, hacia el este.

4.1.2 Localidad de Ciudad Bolívar, colegio San Fernando

Ciudad Bolívar se localiza en un punto estratégico por el paso de vías tan importantes para
la ciudad como la Autopista Sur y la Avenida Ciudad de Villavicencio, además de las
avenidas Boyacá y Jorge Gaitán Cortés (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2014). Además de las
áreas de actividad residencial, se debe destacar la proximidad a las curtiembres, actividades
mineras, ladrilleras, chatarreras y canteras ubicadas en el límite oriental de la UPZ San
Francisco las cuales generan contaminación del aire e indisposición general en la comunidad
dados los fuertes olores, las enfermedades respiratorias y de la piel, la propagación de
vectores como moscas y roedores (Secretaria de Salud, 2016).

El colegio Cofraternidad de San Fernando se encuentra ubicado en la UPZ San Francisco,
barrio San Francisco en la Carrera 19b-Bis diagonal 62 sur y ubicación geográfica
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4°33'43.18"N 74° 8'26.71"O. La zona se caracteriza por ser principalmente residencial,
comercial y de servicios. Este a su vez se encuentra rodeado de ferreterías, discotecas,
chatarreras y pequeñas industrias, que fueron consideradas como fuentes fijas de interés. La
vía principal más cercana es la Avenida Boyacá a 211 m al oeste, diagonal 62 sur a 33 m al
norte, Carrera 19 c sur a 65 m y avenida Villavicencio a 558 m (Figura 4). Estas vías cumplen
un papel fundamental en el transporte de personas y mercancía en el sector, por lo que la
UPZ tiene unas condiciones privilegiadas para localizar usos comerciales e industriales
(Alcaldía Mayor de Bogotá, 2014), generando que sea una vía con gran tráfico vehicular que
presenta flujo constante de vehículos de carga pesada y transporte público, resultando en
problemas ambientales de contaminación atmosférica por la cantidad significativa de fuentes
móviles.
4.2 Cuantificación de bioaerosoles
4.2.1 Equipos y Materiales
4.2.1.1 MAS 100

Se realizó un muestreo preliminar utilizando los 3 medios de cultivos (Sangre, EMB,
Sabouraud) para definir la metodología de muestreo por un periodo de 2 días, con el fin de
seleccionar el volumen de aire adecuado de acuerdo con el crecimiento presentado y de este
modo evitar saturar el medio. Así mismo se definió la hora y localización de los sitios de
muestreo más representativos y con óptimas condiciones en términos de seguridad del equipo
y las muestras.

El muestreo se realizó por un periodo de 18 días de manera simultánea entre los meses de
noviembre y diciembre (24 de noviembre al 11 de diciembre del 2018) en los puntos
definidos. Dado que los componentes de los bioaerosoles presentan concentraciones con una
variación considerable, se requiere que el número de muestras a tomar sea suficientemente
representativa y se deban tomar como mínimo, por duplicado y de manera simultánea, con el
fin de poder obtener resultados fiables (INSHT, 2015), razón por la cual se establecieron dos
jornadas de toma de muestras en intervalos de 12 horas (6:30 am y 6:30 pm) en cada colegio,
recolectando las muestras por duplicado con un volumen de aire de 100 litros/minuto.
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Para la recolección de muestras se utilizaron dos equipos de monitoreo microbiológico de
aire MAS-100 ECO, del laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Santo Tomás
(USTA) y el Centro Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad (CTAS) (Figura 5). El equipo
funciona bajo el principio de impactación de Andersen, en el cual el aire es aspirado a través
de una placa perforada, y es controlado por un sensor con el fin de regular el flujo del aire
que es impactado en la superficie de los medios de crecimiento en una placa de Petri de 90 100 mm o en una placa de contacto de 55-60 mm (Merck Millipore, s.f.)

Punto de muestreo Mártires

Punto de muestreo Ciudad Bolívar

Figura 5. Equipos de muestreo.
Fuente: Autores, 2019.

El total de muestras recolectadas por cada medio de cultivo fue de 144 para ambos colegios,
con análisis por duplicado para 18 días de muestreo.

(2 medios/jornada) x (2 jornadas) x (18 días) x (2 colegios) = 144 muestras por medio de
cultivo
4.2.2 Selección y Preparación de medios de cultivo

Para la preparación de los medios de cultivo se procedió a realizar el cálculo de la cantidad
de agar requerido teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo y que se tuvo dos puntos de
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muestreo con su respectiva réplica, para definir en el número de cajas de Petri necesarias
(Ecuación 1), y considerando que para cada caja el volumen de medio de cultivo era de 20
ml. De esta manera se conocio el volumen del medio y el número de cajas se establece para
cada medio, el volumen total requerido para el muestreo (Ecuación 2)

# Cajas Petri totales =

# Cajas Petri
x 18 días x 2
día

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑙) = #𝐶𝑎𝑗𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑡𝑟𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑥

20 𝑚𝑙
𝐶𝑎𝑗𝑎 𝑃𝑒𝑡𝑟𝑖

(1)

(2)

Con base en las fórmulas anteriores se establecieron 144 cajas Petri y un volumen total de
2,880 ml para cada medio de cultivo con el fin de calcular la cantidad de agar necesario para
cada uno de acuerdo con las especificaciones de las casas fabricantes de cada uno, como se
describe en el Anexo A.
4.2.2.1 Sangre

Se seleccionó agar Sangre como medio diferencial para la identificación de
microorganismos, puesto que promueve el desarrollo de bacterias exigentes en sus
requerimientos nutricionales y la clara observación de las reacciones de hemólisis
(Britania,s.f.). La reacción de hemólisis junto con otras características morfológicas permite
identificar microorganismos de interés clínico.

4.2.2.2 Agar EMB

Se utilizó Agar EMB como medio selectivo y diferencial para el aislamiento de bacilos Gram
negativos de rápido desarrollo y escasas exigencias nutricionales, permitiendo el desarrollo
de todas las especies de la familia Enterobacteriaceae. Estas especies habitan en una amplia
variedad de nichos, encontrándose de forma universal en el suelo, el agua y la vegetación,
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así como formando parte de la flora intestinal normal de muchos animales además del hombre
(Puerta-García & Mateos-Rodríguez, 2010).

4.2.2.3 Agar Sabouraud

Se seleccionó el Agar Glucosa de Sabouraud con el fin de recuperar hongos patógenos y
especialmente los productores de micosis superficiales presentes en el aire. De igual forma
este agar permite inhibir el crecimiento de una amplia variedad de bacterias Gram negativas
y Gram positivas, sin afectar el crecimiento fúngico, gracias a que cuenta con una mezcla de
antibióticos como el cloranfenicol, penicilina, gentamicina y estreptomicina (Dickinson,
2013).
4.2.3 Toma de muestras
4.2.3.1 Codificación de las muestras

Cada muestra de bioaerosoles fue rotulada con una codificación única, para tener identificado
el tipo de agar, jornada, día y duplicado, buscando evitar sesgos o errores al momento de
realizar el análisis y conteo de colonias de las muestras.
El esquema de rotulado fue el siguiente: X-D-J1-Y-R Donde:
Tabla 3. Descripción codificación de las muestras

X

D

Tipo de Medio Día
de cultivo

1
de Jornada del día

muestreo

Y
Punto de

R
Réplica

muestreo

S: Agar Sangre Del 1 al 18, Del de 1 a 2, M: Colegio San

Se utiliza en las

Sb: Agar

siendo 1 el siendo:

José, Mártires

muestras

Sabouraud

primer día y 1: 6:30 am

CB: Colegio

duplicadas

E: Agar EMB

18 el último

Cofraternidad de

2: 6:30 pm

San Fernando,
Ciudad Bolívar
Fuente: Autores, 2019.
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De modo que la codificación S-5-J1-M-R, hace referencia a la muestra duplicada tomada en
agar Sangre, el quinto día (28 de noviembre de 2018) a las 6:30 am en el colegio San José en
la localidad de Los Mártires.

4.2.3.2 Cadena de custodia

Una vez tomada y rotulada la muestra (Anexo B-1), esta se envolvió en papel vinipel y se
almaceno en una nevera con geles refrigerantes, lo cual permitió su conservación hasta que
se llevaran a incubar. La incubación de las muestras se llevó a cabo de manera inmediata tras
realizar el muestreo de la mañana (jornada 1), junto con las cajas recolectadas en la segunda
jornada del día anterior, salvo ciertas excepciones como los días sábado, domingo y festivos,
en cuyo caso estas eran incubadas el primer día hábil de la semana siguiente.

4.2.4 Cuantificación e identificación de microorganismos

Para el aislamiento e identificación de los microorganismos seleccionados se usaron los
medios de cultivo Sabouraud Dextrose Agar y Plate Count Agar (PCA) considerados como
ideales para recuperar gran población de microorganismos.
4.2.4.1 Identificación de bacterias

La identificación de bacterias se hizo teniendo en cuenta las características macroscópicas,
microscópicas y bioquímicas, dichos aspectos se consideraron clave para la correcta
identificación microbiana. Los datos obtenidos se registraron en un formato de campo para
manejar correctamente la información (Anexo B-2).

Las cajas de medio PCA fueron las seleccionadas para el aislamiento de unidades formadoras
de colonia (UFC) con características macroscópicas típicas de bacterias, ya que componentes
como levadura, triptona y glucosa proporcionan los nutrientes para el desarrollo metabólico
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apropiado de los microorganismos. Para la selección macroscópica de las colonias se tuvo en
cuenta aspectos como el diámetro, color, textura y forma, los cuales dan lugar a una
orientación básica sobre el microorganismo presente en el medio. Determinados dichos
aspectos, se procedieron a realizar el aislamiento masivo con asa redonda en agar Sangre y
Agar con Eosina y Azul de Metileno (EMB). Estos medios se incubaron durante 24 a 48
horas a 37°Centígrados y pasado este tiempo se retiraron con el fin de realizar el paso
correspondiente a identificación microscópica.

La fase de microscopía para identificación bacteriana se basa en la coloración de Gram, esta
se considera la técnica estándar que permite clasificar las bacterias en Gram negativas o Gram
positivas acorde con la afinidad del microorganismo por los colorantes teniendo en cuenta
los componentes de la membrana como el Peptidoglicano (PEP); en bacterias Gram positivas
el PEP en la membrana se encuentra en mayor proporción a diferencia de las Gram negativas
que adicionalmente cuentan con una pared de mayor tamaño. La tinción comprende cuatro
colorantes que son Cristal violeta, Lugol, Alcohol y Fucsina.

La coloración se realizó en el orden ya mencionado y con intervalos de tiempo
correspondientes a 2 minutos,1 minuto, 30 segundos y 1 minuto. El Cristal violeta es el
colorante que penetra la pared celular e ingresa a formar enlaces con el PEP mientras el lugol
retiene su ingreso razón por la cual tiñe de violeta las bacterias Gram positivas, por otra parte,
el alcohol cierra poros en las bacterias ya teñidas y rompe la barrera en las bacterias no teñidas
permitiendo finalmente el ingreso de la fucsina dando lugar a la tinción de las Gram
negativas. Adicional a la diferencia de color es posible observar formas equivalentes a Cocos,
Bacilos y Cocobacilos. La observación se hizo con objetivo de 100x y aceite de inmersión.
Obtenida la forma y coloración del microorganismo se procedió a realizar el aislamiento por
agotamiento con asa recta en medio Sangre para microorganismos Gram positivos y EMB
para Gram negativos; con el fin de conseguir UFC bien delimitadas y dar lugar al montaje de
las pruebas API. Este sistema de identificación automatizado cuenta con 20 cúpulas y cada
una de estas posee un sustrato diferente que dependiendo el metabolismo del microorganismo
se usará o no; esta reacción da como resultado cambio de color considerándose este como
positivo. Para la siembra del microorganismo es necesario hacer previo una dilución con una
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cantidad de UFC en solución salina proporcionada por el kit; el llenado de las cúpulas se hizo
acorde a la descripción del manual de uso proporcionado por la casa comercial bioMerieux.
Cabe destacar que algunas cúpulas requieren reactivos para su revelado como Kovacs, VPa,
VPb y ADH. El periodo de incubación fue de 18 a 24 horas.

Figura 6. Batería de pruebas API20
Fuente: Aula virtual usal, s.f.

4.2.4.2 Identificación de hongos

La identificación de microorganismos fúngicos se hizo mediante macroscopía y microscopía
ya que a la visualización con objetivo de 40x es posible evidenciar estructuras distintivas
entre géneros y especies. El medio Sabouraud permitió la recuperación de diversos hongos
predominantes en el medio ambiente, la selección de estos se hizo teniendo en cuenta las
colonias por el anverso y el reverso de las cajas. Como criterio de exclusión se tuvo que
algunas colonias estaban contaminadas por otras y algunas se repetían con bastante
frecuencia en las cajas muestreadas.

Macroscópicamente se tuvo en cuenta aspectos como el diámetro, color, textura, anverso y
reverso de las cajas, los cuales brindan una orientación hacia el posible hongo a identificar,
y nuevamente se realizó siembra de las colonias seleccionadas a medio Sabouraud, pero
delimitando la zona de la cual se tomó la muestra procurando que fuera el centro del hongo
ya que estos crecen radialmente. Las cajas se incubaron durante 5 días en un rango de
temperatura entre 20 a 25°C. Pasados estos días se retiraron de la incubadora para realizar el
montaje en fresco y hacer posible la visualización al microscopio.

33

Para la observación microscópica se usó el colorante azul de lactofenol que tiñe las
estructuras micóticas haciendo visible la presencia de hifas, conidias, fiálides, entre otras.
Este colorante se encuentra compuesto por tres soluciones que son el fenol actuando como
inhibidor de flora acompañante; más específicamente bacterias, ácido láctico que conserva
las estructuras ya que estas son susceptibles a la manipulación con las asas y finalmente el
azul de algodón que tiene afinidad principalmente por la quitina, siendo este el componente
principal de la pared celular. El montaje se realizó poniendo una gota de Azul de Lactofenol
en una lámina, sobre este se puso la muestra proveniente del aislamiento y finalmente se
sobrepuso una laminilla para generar el montaje en fresco. La visualización microscópica se
hizo inmediatamente y con objetivo de 40x. La ayuda de la clave dicótoma para hongos hizo
posible la correcta identificación acorde a las estructuras presentes en el montaje.

Figura 7. Representación esquemática de la preparación de la impronta para la observación de
microorganismos
Fuente: López-Jácome, et al., 2013.

34

4.3 Recolección de datos meteorológicos

Los datos meteorológicos fueron suministrados por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire
de Bogotá, donde se seleccionaron las estaciones de Tunal, Ministerio de Ambiente, San
Cristóbal, Carvajal y Puente Aranda por su proximidad a la zona de estudio. Los parámetros
que se tuvieron en cuenta fueron la temperatura, precipitación, dirección del viento, velocidad
del viento y humedad relativa para establecer las correlaciones necesarias para la
investigación (Anexo C).
De igual forma se obtuvieron los datos de material particulado (PM 10) del muestreo realizado
simultáneamente con dos equipos medidores de alto volumen marca Thish Environmental
ubicados en cada colegio (Anexo I) y utilizados en el trabajo de grado presentado a la
Universidad de La Salle “Determinación de la concentración de Cr, Cd y Pb contenidos en
material particulado (PM10) en dos colegios ubicados en las localidades de Los Mártires y
Ciudad Bolívar y su correlación con las fuentes de emisión existentes en cada zona”, el cual
hace parte del proyecto en conjunto que se realizó con la Universidad Santo Tomas.
4.4 Inventario de fuentes

4.4.1 Fuentes móviles

Para la elaboración del aforo se procedió a seleccionar los corredores viales con mayor flujo
vehicular cercanos a cada punto de muestreo, siendo para el colegio San José la Avenida
carrera 30 y para al colegio Cofraternidad de San Fernando la Avenida Boyacá, en la figura
8 se puede observar la ubicación de los puntos donde se realizó el conteo del flujo vehicular.
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Convenciones

Figura 8. Ubicación de los puntos de aforo vehicular.
Fuente: Autores, 2019

Como se puede observar en la figura 8, para el Colegio san José fue necesario establecer dos
puntos para realizar el aforo, puesto que el flujo vehicular en ambos sentidos era complicado
de contar desde una sola ubicación, sin embargo, en el caso del colegio Cofraternidad de San
Fernando un solo punto permitió observar el tránsito tanto en sentido sur-norte como nortesur.

El aforo se realizó en la tercera semana del mes de febrero de 2019 en la localidad de mártires
y la cuarta semana del mismo mes en la localidad de ciudad bolívar. Se seleccionaron tres
días de la semana que se consideraron como representativos; los cuales fueron los lunes,
miércoles y sábado, siendo el lunes y el miércoles días que permiten dar un estimativo del
comportamiento general del tráfico entre semana es decir de lunes a viernes. Mientras que el
sábado fue seleccionado debido a que durante los fines de semana (sábados, domingos y
festivos) el flujo vehicular de Bogotá tiene un comportamiento diferente debido a diferentes
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factores como: la inexistencia del pico y placa en estos días, los cambios en los horarios de
servicios de transporte público, diferentes transportes del sector comercial, entre otros.

Durante los días de aforo se hizo el conteo de vehículos durante seis horas divididas en tres
jornadas de dos horas:
•

Jornada 1: de 7 a 9 de la mañana (7:00 a 9:00)

•

Jornada 2: de 1 a 3 de la tarde (13:00 a 15:00)

•

Jornada 3: de 5 a 7 de la noche (17:00 a 19:00)

Las jornadas 1 y 3 corresponden a horarios de “horas pico” donde el tránsito es mayor,
mientras que la jornada 2 corresponde a “horas valle” durante las cuales el número de
vehículos transitando por la ciudad es menor.

Para el conteo de vehículos se utilizó un método manual, por lo tanto, se ubicó un grupo de
tres personas responsables de realizar dicho conteo en cada sentido del tráfico, las cuales
realizaron el conteo clasificando los vehículos en cuatro grandes tipologías establecidas a
partir de las categorías utilizadas por el instituto nacional de vías (INVIAS, 2017).

Tabla 4. Clasificación de vehículos

Tipología
Automóviles
Transporte
público
Carga pesada
Motocicletas

Clasificación
INVIAS
Tipo A

Descripción

Tipo B

Automóviles de cualquier tamaño, camionetas
con y sin platón, furgonetas y minivan.
Micro bus, buseta, autobús y articulados.

Tipo C2, C3, C4,
>C5
-

Furgones, camiones de dos, tres cuatro y más de
cinco ejes, grúas y tractocamiones.
Motocicletas

Fuente: INVIAS, 2017.

La información obtenida del aforo fue registrada en el anexo B donde se puede observar la
cantidad de vehículos de cada categoría, en cada jornada, así como su porcentaje en la
composición de flujo vehicular total. Adicionalmente se realizó una medición de la velocidad
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promedio del tránsito en donde se seleccionaron vehículos de forma aleatoria y se tomó el
tiempo que tardaban recorriendo un tramo de 100 metros, dando como resultado una
velocidad promedio de 30 Km/h en la avenida Boyacá y 40 Km/h en la avenida carrera 30.

4.4.2 Fuentes Fijas

Con el fin de establecer las fuentes de contaminación del aire por fuentes fijas en los puntos
de muestreo, Colegio San José (Localidad los Mártires) y Colegio Cofraternidad (Localidad
Ciudad Bolívar), se desarrollaron dos inventarios de fuentes fijas basados en un área de
influencia de 700 metros a la redonda de cada punto de muestreo por medio de la herramienta
Buffer del software ArcGIS 10.5 (Figura 9).

Localidad de Los Mártires

Localidad de Ciudad Bolívar

Figura 9. Distribución industrial en las zonas de influencia
Fuente: Autores, 2019
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Se realizó una recopilación de información primaria y secundaria que permitiera determinar
la cantidad de industrias que podrían ser fuentes de contaminación a la atmósfera de acuerdo
con su proceso productivo. Los inventarios compilan datos básicos como las coordenadas y
la dirección de las industrias, nombre de la empresa, cantidad y tipo de industria; en el área
ya establecida (Anexo D).

Con las áreas para cada punto de muestreo ya definidas, se solicitó el inventario de fuentes
fijas a la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y el Mapa de Industria y Ambiente a la
Secretaria Distrital de Salud (SDS), las cuales cuentan con una última actualización del 2014
y contienen información sobre las industrias en las 21 localidades de Bogotá. Las bases de
datos se utilizaron con el fin de cruzar la información y así estimar el número de industrias
de interés para cada punto de muestreo luego de un filtro. Una vez realizada la selección de
las empresas de interés se efectuó un filtro por actividad económica y por el código de
Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU). En la tabla 5 se relacionan las
principales actividades y tipos de industria seleccionados de acuerdo con el código CIIU
Revisión 4 Adaptada para Colombia.

Tabla 5. Clasificación industrias de los puntos de muestreo.

Código
CIIU
1811
2431
2511
2823
2591
4520
4542

Actividad Económica

Sector

Actividades de impresión
Fundición de hierro y acero.
Fabricación de pro
ductos metálicos para uso estructural.
Fabricación de maquinaria para metalurgia
Forja, prensado, estampado y laminado de metal;
metalúrgica
Mantenimiento y reparación de vehículos automotores
(Talleres de mecánica, latonería y pintura)

Litografía
Metalurgia

Mantenimiento y reparación de motocicletas y sus partes y
piezas
Fuente: DANE, 2012.

Metalmecánica
Oxicortes
Latonería y
pintura
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Con las bases de datos de la SDA y SDS cruzadas se realizó la verificación en campo de cada
una de las industrias en diciembre del 2018, realizando visitas a las áreas ya delimitadas para
cada punto de muestreo con el fin de verificar su existencia, la actividad económica.

4.5 Concentración de bioaerosoles

Una vez terminado el tiempo de incubación, se observó el crecimiento de las colonias y se
procedió a realizar el recuento de estas con el fin de determinar la concentración de cada una
de las muestras con base a la Nota Técnica de Prevención (NTP) 299 (Método para el
recuento de hongos y bacterias en el aire) la cual expresa tal concentración en el número de
Unidades Formadoras de Colonia en un metro cúbico de aire muestreado (Ecuación 3).

UFC Unidades formadoras de colonias
=
m3
Volumen de aire

( 3)

4.6 Análisis estadístico

Dada la influencia de los factores meteorológicos respecto al comportamiento de la
concentración de bioaerosoles, así como en la dispersión de los mismos, se hace importante
establecer si la relación entre dichas variables incide de manera directa o indirecta, para lo
cual se realizó la prueba de Shapiro Wilk mediante el software IMB SPSS, puesto que se
trabajó con un conjunto de datos pequeño (n<50) (Mangin & Varela, 2006). La prueba se
realizó con el fin de establecer si el comportamiento de las variables analizadas se distribuye
de forma normal o no normal y se determinó el grado de relación entre las variables
establecidas mediante un análisis de correlación lineal, utilizando los coeficientes de
Spearman o Pearson de acuerdo al tipo de distribución de cada variable.
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4.7 Distribución espacio-temporal

En el presente estudio se empleó el software Screen View para realizar la simulación de las
concentraciones de los contaminantes biológicos, estableciendo distancias de 50, 100, 200,
300, 400, 500, 600 y 700 m. Se escogió un tipo de fuente de área, así como un coeficiente de
dispersión urbana, la altura de emisión asumida fue de 14m y 20m acorde a la altura del punto
de muestreo. Igualmente se especificó la clase de estabilidad atmosférica de acuerdo a la
clasificación Pasquill-Gifford y la velocidad del viento, para estimar la máxima
concentración del contaminante en distancias determinadas, para cualquier tipo y elevación
del terreno en un escenario tipo “peor caso” y se calculó la tasa de emisión con base en la
metodología establecida por Vestlund, 2009, en donde:

TE = Q x

BC
A

(4)

En donde TE es la tasa de emisión específica en UFC/m2*s, Q es el caudal en /m3/s, BC es
la concentración de bioaerosoles en aire expresada como UFC/m3 y A es el área en /m2.
Se utilizó la herramienta kriging para realizar un análisis espacio-temporal con los resultados
obtenidos con el software Screen View, puesto que se consideró el método más adecuado de
las herramientas de interpolación de ArcGIS, ya que asume la existencia de una influencia
direccional o de distancia correlacionada espacialmente en los datos, permitiendo producir
una superficie de predicción a través de métodos geoestadísticos que incluyen la
autocorrelación, es decir, las relaciones estadísticas entre los puntos medidos,
proporcionando una medida de certeza o precisión de las predicciones (Esri, 2018).

41

5. RESULTADOS Y ANÁLISIS

5.1 Identificación de fuentes de contaminación
5.1.1 Fuentes fijas

Para cada una de las zonas de interés, se tomó un buffer de 700 m; con base en el estudio
elaborado por Sánchez-Monedero (2006) en el cual no se evidencian diferencias
considerables respecto a las concentraciones de bioaerosoles a una distancia de referencia de
200 m, dado que esta no es suficiente para disminuir la concentración de microorganismos a
los niveles de fondo. Por otra parte, Adell (2014), Morgado (2017) y Pankhurst et al (2011),
manifestaron que es posible encontrar concentraciones variables de bioaerosoles a distancias
entre 500-800 m desde la fuente de emisión, puesto que se requiere un radio de acción mayor
a 500 m para el decaimiento de la concentración de forma natural. Así mismo afirman que se
pueden encontrar concentraciones elevadas para todos los bioaerosoles bajo condiciones
favorables y a distancias en la dirección del viento, razón por la cual se estableció un buffer
mayor a 200 m de radio y comprendido entre el rango de distancia mencionado
anteriormente.

5.1.1.1 Mártires

Se encontraron 228 empresas las cuales generan emisiones de material particulado a la zona
de interés (Tabla 6) , así mismo se evidencia que las actividades que se encuentran con mayor
frecuencia en el área de interés son el sector de metalmecánica, oxicorte, plástico, metalurgia
y plástico respectivamente; a su vez los sectores dedicados a la agroindustria, latonería y
pintura, litográfica, productos químicos y textil de fueron agrupados como “otros”, con el fin
de llevar un mejor manejo de la información dado que sus porcentaje no es representativo.
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Tabla 6. Distribución de fuentes fijas de emisión por tipo de industria en Mártires.

Industria

Cantidad

Porcentaje (%)

Alimentos

6

2,6

Metalmecánica

148

64,9

Metalúrgica

6

2,6

Oxicorte

48

21,1

Plásticos

12

5,3

Otros (Agroindustrial, latonería y pintura,
litográfica, productos químicos, textil)

8

3,5

Total

228

100

Fuente: Autores, 2019.

5.1.1.2 Ciudad Bolívar

En la localidad de Ciudad Bolívar se hallaron un total de 177 empresas las cuales generan
emisiones de material particulado, siendo las industrias de latonería y pintura,
metalmecánica, textil, metalurgia y de madera las que se encuentran con mayor frecuencia
en el área de interés. A su vez las empresas litográficas y de productos químicos se agruparon
como “otros”, con el fin de llevar un mejor manejo de la información dado que su porcentaje
no es representativo.
Con base en los resultados obtenidos y por medio del software ArcGIS 10.5 se elaboró un
mapa de fuentes fijas para cada una de las zonas en donde se evidencia la distribución de
cada una de ellas.
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Tabla 7. Distribución de fuentes fijas por tipo de industrias en Ciudad Bolívar

Industria

Cantidad

Latonería y pintura

22

Porcentaje
(%)
12,4

Metalmecánica
Metalúrgica
Textil
Plásticos
Madera
Otros (Productos químicos, litográfica)

58
23
37
4
30
3

32,4
13
20,9
2,3
16,9
1,7

Total

177

100

Fuente: Autores, 2019.

5.1.2 Aforo vehicular

Se realizó un aforo vehicular dado que los puntos de muestreos se encuentran próximos a
corredores viales importantes como la Avenida carrera 30, calle 13, Avenida Boyacá y la
Avenida Villavicencio, en los cuales se evidenció flujo vehicular constante y representativo,
razón por la cual se consideró la influencia de la emisión de material particulado por fuentes
móviles. Las tablas 8 y 9 muestran los resultados totales obtenidos para cada tipo de vehículo
en los puntos escogidos para realizar el aforo.
5.1.2.1 Mártires

Tabla 8. Aforo vehicular Mártires

Punto
Carrera 30 con calle
12
Sentido norte-sur y
sur-norte
Días lunes-miércoles
y sábado

Vehículo

Total

Porcentaje (%)

Particulares
Motos

117920
68090

57,5
33,2

Carga pesada

8858

4,3

Servicio Público
Total

10220
205088

5
100

Fuente: Autores, 2019.
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La tabla 8 muestra el total del parque automotor registrado, en donde la mayoría de los
vehículos que se trasladan por estas vías corresponde a particulares (57%) y motos (33%).
Se evidencio que la malla vial seleccionada pese a ser una vía principal y una de las más
transitadas de la ciudad, el servicio de transporte público sólo representa el 5 % y transporte
de carga pesada el 4% (Anexo E-1).
5.1.2.2 Ciudad bolívar

Tabla 9. Aforo vehicular Ciudad Bolívar

Punto
Avenida Boyacá con
calle 61 sur
Sentido norte-sur y
sur-norte
Días lunes-miércoles
y sábado

Vehículo

Total

Porcentaje (%)

Particulares

41363

41,9

Motos

30629

31,0

Carga pesada

17021

17,3

Servicio Público

9638

9,8

Total

98651

100%

Fuente: Autores, 2019.

Del total de vehículos registrados durante el aforo, la mayoría corresponde a vehículos
particulares (41,9%) y motocicletas (31,0%), sin embargo, se evidenció un porcentaje
importante de vehículos de carga pesada (17,3%) y transporte público (9,8%), dado que el
punto de aforo vehicular seleccionado hace parte de una vía importante de comercio con otras
ciudades.
Por otra parte, se observó en todos los tipos de vehículos que hubo un mayor flujo de estos
durante la jornada 2 (horas valle) en ambos sentidos (sur-norte y norte-sur), a excepción del
tercer día de aforo (sábado), para el caso de carga pesada y particulares en sentido norte-sur
(Anexo E-2). Este comportamiento se evidenció con mayor claridad en las motocicletas,
donde se presentaban diferencias notables en el número de vehículos registrados con respecto
a las horas pico.
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5.2 Análisis descriptivo de la concentración de bioaerosoles

Actualmente no existen valores regulatorios o recomendados para la exposición de
bioaerosoles fúngicos y bacterianos en aire ambiente, la mayoría de las guías técnicas son
para aire interno en lugares donde la población está más expuesta (hospitales, edificios,
instituciones educativas, casas, y espacios comerciales) (Madureira, et al 2015); dada la falta
de información y de estudios relacionados a ambientes exteriores, se tomaron estos valores
de referencia dado que el muestreo se realizó en un punto cercano a las instituciones
educativas (Tabla 2).
5.2.1 Mártires
5.2.1.1 Bacterias en agar EMB, colegio San José
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Figura 10. Concentración de microorganismos en EMB y límite de exposición en Mártires.

Nota: J1: Jornada 1 (mañana); J2, Jornada 2 (tarde)

La figura 10 muestra el comportamiento de la concentración de bacterias de cada muestreo
para el agar EMB, se evidencia que los días 5 y 3, jornada 1 y 2 respectivamente presentaron
los valores más altos (520 UFC/m3 y 505 UFC/m3), estas concentraciones fueron a su vez
las únicas que superaron los niveles recomendados por la OMS, los valores más bajos se
registraron el día 16, jornada 1 y 2, (5 UFC/m3 y 15 UFC/m3). Se evidencia que los últimos
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días de muestreo se presentaron disminuciones en las concentraciones respecto a los primeros
días, siendo solo el 5,6 % del total de los datos los que superaron las recomendaciones.

5.2.1.2 Bacterias en agar Sangre, colegio San José
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Figura 11. Concentración de microorganismos en Sangre y límite de exposición en Mártires.

Nota: J1: Jornada 1 (mañana); J2, Jornada 2 (tarde)
En la figura 11 se observan las concentraciones registradas en agar Sangre, el valor máximo
se presentan los días 8 y 3 durante la jornada 1 (1515 UFC/m3 y 1310 UFC/m3), mientras
que los valores de concentración mínimos se registraron en la jornada 1, los días 17 y 14 (155
UFC/m3 y 250 UFC/m3), por otro lado, se evidencia que el 75% del total de las muestras
tomadas sobrepasan las concentraciones máximas recomendadas por la OMS (500 UFC/m3).
Las variaciones considerables de concentración durante los primeros días de muestreo
respecto a los últimos pueden verse influenciada por factores meteorológicos propios de la
zona.
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5.2.1.3 Hongos en agar SB, colegio San José
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Figura 12. Concentración de microorganismos en SB y límite de exposición en Mártires.

Nota: J1: Jornada 1 (mañana); J2, Jornada 2 (tarde)

En la figura 12 se puede observar las variaciones de concentraciones de hongos entre las
diferentes jornadas y cuáles de ellas exceden las recomendaciones establecidas. Las
concentraciones más altas se presentaron los días 5 y 7 durante la jornada 1 (760 UFC/m3 y
690 UFC/m3), el menor valor se presentó el día 15 (105 UFC/m3) durante la jornada tarde.
Los primeros días del muestreo 1-6 a excepción del día 3 (16,7% de los datos) superaron los
valores límites de acuerdo a recomendaciones de la OMS y el día 5 fue el único que superó
los valores recomendados por reglamentaciones brasileñas. Se evidenciaron variaciones
considerables de las concentraciones los días 13, 14 y 15 a comparación de los primeros días
de muestreo, así mismo los valores de la jornada 1 tienden a ser mayores que los de la jornada
2.
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5.2.2 Ciudad bolívar
5.2.2.1 Bacterias en agar EMB, colegio Cofraternidad de San Fernando
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Figura 13. Concentración de microorganismos en EMB y límite de exposición en Ciudad Bolívar.

Nota: J1: Jornada 1 (mañana); J2, Jornada 2 (tarde)

La figura 13 expone las variaciones de concentración de bacterias cultivadas en agar EMB
para cada jornada de muestreo y el límite máximo recomendado por la OMS. Los valores
más altos se presentaron los días 5 (855 UFC/m3) y 15 (810 UFC/m3) en las jornadas de la
mañana, así como el día 8 (855 UFC/m3) en la jornada de la tarde. Por otro lado, las
concentraciones más bajas se presentaron el día 10 en ambas jornadas (60 y 105 UFC/m3).
Asimismo, se observó que 17% del total de las muestras tomadas sobrepasan las
concentraciones máximas recomendadas por la OMS (500 UFC/m3), las cuales se
presentaron los días 5, 6, 8 y 13 durante la segunda jornada, y los días 5 y 15 en las jornadas
de la mañana. De igual forma se evidencio un aumento progresivo de las concentraciones de
bacterias en la primera mitad del muestro (días 1-8), seguida por una disminución notoria
durante los días 9-12 en ambas jornadas respecto a los demás días de muestreo.
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4.2.2.2 Bacterias en agar Sangre, colegio Cofraternidad de San Fernando
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Figura 14. Concentración de microorganismos en Sangre y límite de exposición en Ciudad Bolívar.
Nota: J1: Jornada 1 (mañana); J2, Jornada 2 (tarde)

La figura 14 expone las variaciones de concentración de bacterias cultivadas en agar sangre
para cada jornada de muestreo y el límite máximo recomendado por la OMS. Los valores
más altos se presentaron los días 3 (2075 UFC/m3) y 6 (2125 UFC/m3) en las jornadas de la
tarde, así como en los días 13 (2180 UFC/m3) y 16 (2100 UFC/m3) en las jornadas de la
mañana. Por otro lado, las concentraciones más bajas se evidenciaron en las horas de la tarde,
los días 1 (485 UFC/m3), 9 (585 UFC/m3) y 12 (635 UFC/m3), siendo el recuento de los días
1 y 12 los únicos que no sobrepasan las concentraciones máximas recomendadas por la OMS
(500 UFC/m3). De igual forma se observó una disminución en ambas jornadas durante los
días 8-12 respecto a los demás días de muestreo, presentándose concentraciones superiores
a 1000 UFC/m3 en el 69% del total de las muestras recopiladas de agar sangre, los cuales son
considerados valores altos respecto a los límites establecidos por la OMS.
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4.2.2.3 Hongos en agar SB, colegio Cofraternidad de San Fernando
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Figura 15. Concentración de microorganismos en SB y límite de exposición en Ciudad Bolívar.
Nota: J1: Jornada 1 (mañana); J2, Jornada 2 (tarde)

En la figura 15 se evidencian las variaciones de concentración de hongos cultivados en agar
Sabouraud para cada jornada de muestreo y el límite máximo recomendado por la OMS,
Portugal y Brasil. Las concentraciones más altas se presentaron los días 5 (2250 UFC/m3) y
11 (1185 UFC/m3) en las jornadas de la mañana, mientras que en horas de la tarde las
mayores concentraciones se presentaron los días 8 (1810 UFC/m3), 3 (1580 UFC/m3) y 10
(1520 UFC/m3), superando considerablemente los límites máximos recomendados de 500 y
750 UFC/m3, tanto en horas de la mañana como en horas de la tarde. Así mismo las
concentraciones más bajas se presentó el día 18 con valores de 280 UFC/m3 y 190 UFC/m3,
en horas de la mañana y de la tarde respectivamente.
En horas de la mañana se observa una disminución progresiva de las concentraciones entre
los días 1-8, a excepción del día 5, el cual se consideró como un dato atípico puesto que se
registró una concentración significativamente mayor respecto a los demás días; mientras que
entre los días 9-18 no se observan cambios significativos en las concentraciones obtenidas, a
excepción de los días 11 y 16. Por otra parte en horas de la tarde no se observa un patrón de
comportamiento entre los días 1-10, pese a que se presentan las concentraciones más altas, a
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diferencia de los días 11-18 en los que se evidencian las menores concentraciones así como
un aumento progresivo en los primeros días seguido de una disminución. De igual forma se
observó que en un 66,7% del total de las muestras tomadas, se superó el límite máximo
permisible de 500 UFC/m3 (Portugal/OMS), siendo la jornada 2 en la que se evidencio un
mayor un número de casos en los que se sobrepasa ente valor.
Una comparación de las concentraciones de microorganismos entre las dos zonas en estudio,
permite evidencia que Ciudad Bolívar registra concentraciones más altas en bacterias y
hongos, presentándose en ambas zonas los menores valores en agar EMB y los más altos en
agar sangre. Se pueden atribuir las altas concentraciones en Ciudad Bolívar dada su cercanía
con diversos focos de dispersión de contaminantes biológicos (puntos críticos de basuras,
curtiembres, entre otros). De igual manera en el aforo vehicular se evidenció un mayor flujo
de vehículos de carga pesada (17,3 %) en comparación a la localidad de mártires (4,3%) lo
que puede ser una de las principales causas de la contaminación en este punto.
Se observa a su vez que la cercanía a fuentes fijas y la velocidad del viento incide en el
aumento en las concentraciones de microorganismos, dado que las bajas velocidades que se
presentan dificultan que exista una buena dispersión, generando que los contaminantes
permanezcan un mayor tiempo en la zona. Así mismo la dirección del viento influye
significativamente en el aporte de material particulado, ya que predominan corrientes de aire
provenientes del oeste (Anexo F), lugar en que se encuentran ubicadas gran parte de fuentes
fijas.
5.3 Análisis descriptivo comportamiento factores meteorológicos

Se realizó un análisis de comportamiento entre los factores meteorológicos de interés
(velocidad del viento, temperatura y humedad relativa) y material particulado, en relación
con las concentraciones de microorganismos presentes en el aire en cada localidad. El análisis
se realizó con los promedios aritméticos de los datos tomados de estaciones de calidad del
aire de la RMCAB ubicadas dentro y cerca de las localidades.
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5.3.1 Mártires

Figura 16. Concentraciones bioaerosoles UPZ la sabana y factores meteorológicos
Nota: T: Temperatura; HR: Humedad relativa; VV: Velocidad del viento.

Las concentraciones más bajas de bacterias en la UPZ La Sabana comprenden los días 13 al
16 presentándose concentraciones entre 400 UFC/m3 - 600 UFC/m3, estos valores coinciden
con una disminución de la humedad relativa, presentando en estos días los valores más bajos
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del periodo de muestreo (60%- 72%) y un aumento notorio en la velocidad del viento,
registrando las velocidades más altas (2,1 m/s-2,6 m/s). Las altas concentraciones de
bacterias en los días 3-8 (1595 UFC/m3 y 1523 UFC/m3) fueron posiblemente a consecuencia
de esta misma dinámica en donde los valores de velocidad del viento oscilaron entre 1,5 m/s
y 1,6 m/s lo cual sugiere una relación inversa para el caso de la velocidad del viento y una
posible relación directamente proporcional con la humedad. Así mismo los días en que se
obtuvieron mayores concentraciones de hongos fueron los días 5 (588 UFC/m3) y 6 (530
UFC/m3), valores que también pueden ser atribuidos al comportamiento de la humedad
relativa y velocidad del viento en donde la primera se mantiene arriba del 60% (condiciones
favorables para el desarrollo de microorganismos) mientras que la velocidad del viento oscila
entre valores de 0,9 y 2,6 m/s.
Por otro lado, en la figura 16 no se observa una relación definida de la temperatura frente al
comportamiento de las concentraciones tanto de bacterias como de hongos en la mayor parte
del muestreo (días 1-12), presentándose cambios muy leves de este parámetro que oscilan
entre 11-14 °C a lo largo del muestreo, lo que indica que no existe un efecto significativo de
la temperatura en las concentraciones de microorganismos cuando se presenta un rango de
variación tan pequeño de temperatura.
Se evidencia que en los días 3, 17 y 18, coinciden los picos tanto máximos como mínimos
de material particulado respecto a concentración de bacterias, y parecen mostrar una relación,
sin embargo no se evidencia un comportamiento similar durante otros días puesto que se
observa una relación inversa entre los días 1,5, 9-11 y directa entre los días 2-4 y 13-16, de
igual forma no se presenta relación alguna con los hongos, ya que a diferencia del caso
anterior los picos no corresponden a altas concentraciones, ni se evidencian conductas
similares entre estas variables, por lo que se hace necesario el uso un método de análisis
estadístico para determinar realmente existe una correlación.
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5.3.2 Ciudad bolívar

Figura 17. Concentraciones bioaerosoles UPZ la San Francisco y factores meteorológicos
Nota: T: Temperatura; HR: Humedad relativa; VV: Velocidad del viento.

Las concentraciones bacterias obtenidas en la UPZ San Francisco mostraron los valores más
bajos los días 9 (923 UFC/m3) y 12 (875 UFC/m3), mientras que los valores más altos se
presentaron los días 6 (2303 UFC/m3) y 13 (2395 UFC/m3). Los bajos valores registrados
para la velocidad del viento se ven reflejados en altas concentraciones durante los días 5-7,
sin embargo, el comportamiento no es similar para otros días, ya que días como 9-12
presentan bajas concentraciones. Por otro lado, la humedad relativa presenta valores más
altos entre los días 4-9 (70-79%), siendo el día 7 el más alto y los más bajos los días 2, 11 y
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14 entre 60-61% evidenciándose una relación directamente proporcional a excepción de los
días 14-18, en los cuales se muestra un comportamiento aproximadamente constante de la
humedad oscilando entre un 60-64%.
Las concentraciones de microorganismos podrían mostrar una relación inversa con la
temperatura ya que días donde la concentración es alta los valores de temperatura disminuyen
(día 13 y 16), sin embargo, el rango de variación de este parámetro es muy poco por lo que
no es posible establecer si existe una influencia directa en el aumento o disminución de las
concentraciones.
En cuanto a los hongos las mayores concentraciones se presentaron los días 3 (1060
UFC/m3), 5 (1895 UFC/m3) y 8 (1058 UFC/m3), las cuales pueden estar relacionados a los
valores obtenidos de humedad relativa y velocidad del viento, en donde la primera es superior
al 66% mientras que la velocidad del viento osciló entre de 1,1 y 1,4 m/s, condiciones
favorables para el desarrollo de microorganismos fúngicos. Es importante tener en cuenta
que los resultados obtenidos durante estos días pudieron estar asociados a labores de
adecuación en pequeñas zonas verdes ubicadas a pocos metros de la institución educativa
que se desarrollaron durante estos días, generando un aumento tanto de microorganismos
como de material particulado, el cual presentó su segundo valor más alto el día 5 (109 µg/m3).
De igual forma se observa que este factor tiene mayor incidencia en la concentración de
bacterias, puesto que se presentan durante estos días las concentraciones más altas (19682303 UFC/m3).
5.4 Análisis inferencial

Para estas variables se realizó la prueba de normalidad de Shapiro Wilk (Anexo J) usando un
nivel de significancia de 95% para las variables de temperatura, velocidad del viento,
humedad relativa, bacterias, hongos y PM10.
Se evidencio que todas las variables tienen un comportamiento de distribución normal con
valores mayores al 5% de nivel de significancia de (p>0,05), por lo cual para la correlación
lineal se implementó el índice de correlación de Pearson (Casas et al, 2017), para determinar
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si existe una asociación entre las variables de estudio y posteriormente establecer la relación
mediante regresiones lineales múltiples.
5.4.1 Mártires

Tabla 10. Datos de correlación estadística de hongos y bacterias con parámetros meteorológicos
en Mártires
Bacterias
3

Hongos

PM10

3

3

HR

VV

(°C)

(%)

(m/s)

(UFC/m )

(UFC/m )

1

-

0,371

-0,108

0,641**

-0,633**

-

-

0,129

0,670

0,004

0,005

18

-

18

18

18

18

-

1

0,056

0,086

0,716**

-0,723**

Sig. (biglateral)

-

-

0,825

0,735

0,001

0,001

N

-

18

18

18

18

18

Correlación de

0,371

0,056

1

-0,226

-0,079

0,113

Sig. (biglateral)

0,129

0,825

-

0,367

0,754

0,657

N

18

18

18

18

18

18

Correlación de

-0,108

0,086

-0,226

1

0,252

0,240

Sig. (biglateral)

0,670

0,735

0,367

-

0,313

0,337

N

18

18

18

18

18

18

HR

Correlación de

,641**

0,716**

-0,079

0,252

1

-0,441

(%)

Pearson
Sig. (biglateral)

0,004

0,001

0,754

0,313

-

0,067

N

18

18

18

18

18

18

Correlación de

-0,633**

-0,723**

0,113

0,240

-0,441

1

Sig. (biglateral)

0,005

0,001

0,657

0,337

0,067

-

N

18

18

18

18

18

18

Bacterias
3

(UFC/m )

Correlación de
Pearson
Sig. (biglateral)
N

Hongos
(UFC/m3 )

PM10
(µg/m3)

T
(°C)

VV(m/s)

(µg/m )

T

Correlación de
Pearson

Pearson

Pearson

Pearson

**La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2 colas)
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En la tabla 10 se resumen las relaciones encontradas entre las variables meteorológicas, PM,
y microorganismos, se evidencia en Mártires correlaciones moderadas (0,5-0,69) y
moderadamente altas (0,7-0,79) e inversamente proporcional entre la velocidad del viento y
la concentración de bacterias y hongos, siendo mayor en hongos (r =-0,723) que en bacterias
(r =-0,633), es decir que a medida que la velocidad del viento es mayor, las concentraciones
de bacterias y hongos disminuyen. Como se observa en la rosa de vientos las velocidades
predominantes corresponden a valores entre 0.5 y 3,4 m/s (vientos ligeros), por lo que se
dificulta la dispersión de los microorganismos lo que puede contrastarse con los altos valores
de concentración (Figura 16).
En cuanto a la humedad relativa se presentan correlaciones moderadamente altas y
moderadas, con un nivel de significancia relevante; para hongos (r =0,716) y bacterias (r
=0,641). La relación entre las variables es directamente proporcional en donde a mayor
humedad mayor concentración de microorganismos. De acuerdo a Cardozo & Araque (2015)
los valores mayores al 70% de humedad es una de las condiciones ideales para los
bioaerosoles; dentro de los valores reportados para esta variable se evidenció que el
comportamiento general de los datos registrados supera este valor, lo que explica en parte las
diferencias de concentración de microorganismos (Figura 16) ya que los días en donde se
presentan los menores valores de humedad se registran las concentraciones más bajas de
microorganismos.
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5.4.2 Ciudad bolívar
Tabla 11. Datos de correlación estadística de hongos y bacterias con parámetros meteorológicos
en Ciudad Bolívar
Bacterias
3

(UFC/m )
Bacterias

Correlación de

(UFC

Pearson

/m3/)

Sig. (bilateral)

1

Hongos
(UFC
3

/m )

(UFC /m )

3

(μg/m )

T

HR

(°C)

(%)

V
(m/s)

0,015

-0,456

0,312

-0,009

-

0,954

0,57

0,207

0,972

-

18

18

18

18

0,540*

0,135

0,292

-0,230

0,021

0,594

0,239

0,359

18

18

18

18

18

0,015

0,540*

1

0,206

0,541*

-0,368

0,954

0,021

0,412

0,020

0,133

18

18

18

18

18

18

-0,456

0,135

0,206

1

0,025

-0,505*

0,057

0,594

0,412

0,922

0,033

18

18

18

18

18

18

0,312

0,292

0,541*

0,025

1

-0,650**

0,207

0,239

0,020

0,922

18

18

18

18

18

18

-0,009

-0,230

-0,368

-

-

1

0,505*

0,650**

18
-

1

Pearson
Sig. (bilateral)

-

N

-

Correlación de
PM10

PM10

3

-

N
Correlación de

Hongos

Pearson

(μg/m3 )

Sig. (bilateral)
N
Correlación de

T

Pearson

(°C)

Sig. (bilateral)
N
Correlación de

HR

Pearson

(%)

Sig. (bilateral)
N
Correlación de

VV(m/s)

Pearson
Sig. (bilateral)
N

0,004

0,972

0,359

0,133

0,033

0,004

18

18

18

18

18

* La correlación es significativa en el nivel 0.05 (2 colas)
** La correlación es significativa en el nivel 0.01 (2 colas)

18
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No se presentaron correlaciones significativas (p<0,05) entre la concentración de bacterias y
las demás variables de estudio, sin embargo, se observó que la temperatura fue la variable
con la que se presentó un comportamiento más próximo a una relación (p=0,057), siendo este
inversamente proporcional (r=-0,456), es decir que, al disminuir la temperatura, la
concentración de bacterias aumenta.
Por otro lado, en la tabla 11 se observa que al usar agar Sabouraud (hongos totales) la variable
de material particulado tuvo una correlación significativa (0,021) con las unidades
formadoras de hongos, siendo una relación moderada y directamente proporcional (r=0,540),
indicando que a medida que la concentración de PM 10 aumenta, de igual forma incrementa
la concentración de hongos. Esta fue la única variable que presentó una relación importante
con la concentración de hongos, aspecto que pudo verse influenciado por valores atípicos
que se presenta en el conjunto de datos como se puede observar en la matriz de gráficos de
dispersión (Anexo G-2), dado que estas puntuaciones extremas e infrecuentes influyen en la
magnitud y dirección (ya sea negativa o positiva) del coeficiente de correlación, aumentando
o disminuyendo notablemente los aspectos anteriores, ya que un solo valor atípico puede
tener un efecto poderoso cuando el tamaño de la muestra es pequeño (Sattler, 2010).
Por otro lado, se obtuvieron correlaciones significativas moderadas entre la concentración de
PM10 y Humedad Relativa directamente proporcional, con un índice de correlación de 0.541;
temperatura y velocidad del viento, inversamente proporcional con un índice de correlación
de -0.505; así como entre humedad relativa y velocidad del viento, inversamente
proporcional con un índice de correlación de -0.650, siendo la correlación más fuerte que se
obtuvo.
5.5 Correlación Lineal Múltiple

Se realizaron regresiones lineales múltiples con un análisis de varianza anova para intervalos
de confianza del 95% usando como variable independiente las concentraciones tanto de
bacterias como de hongos, y como variables predictoras se establecieron la temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y concentración de PM 10, para ambas localidades,
esto con el fin de reafirmar las relaciones existentes y tener un conocimiento más amplio de
la forma de interacción de las variables.
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5.5.1 Mártires

Tabla 12. Resumen del modelo de correlación para Mártires

Estadísticas de cambios
Modelo

𝐑𝟐

R

𝐑𝟐 ajustado
Cambio en F

Sig. Cambio
en F

𝟏𝐚

0,880𝑐

0,774

0,705

0,774

0,000

𝐛

𝑐

0,763

0,689

10,437

0,001

𝟐

0,873

a Variable dependiente: Bacterias
b Variable dependiente: Hongos
c Predictores (constante), VV (m/s), PM10 (μg/m3 ), T (°C), HR (%).

Tabla 13. Coeficientes de correlación Mártires

Modelo

𝟏𝐚

(Constante)
PM10 (μg/m3 )

Coeficientes no

Coeficientes

estandarizados

estandarizados

B

Beta
-425,153

-

Sig.

0,592

-12,420

0,460

0,005

T (°C)

-2,916

-0,008

0,958

HR (%)

20,088

0,471

0,012

-389,253

-0,475

0,012

VV (m/s)

𝟐𝐛 (Constante)
PM10 (μg/m3 )

-137,824

0,612

1,755

0,195

0,192

T (°C)

19,510

0,166

0,316

HR (%)

6,090

0,427

0,023

-163,559

-0,597

0,003

VV (m/s)
a Variable dependiente: Bacteria
b Variable dependiente: Hongos

En la tabla 12 puede observarse que para las bacterias se obtuvo un coeficiente de correlación
de R=0,880 y un coeficiente de determinación ajustado R2=0,77, en el caso de los hongos se
identificó R= 0,873 Y R2= 0,689, indicando una alta y positiva asociación en relación a las
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variables predictoras; así mismo los valores de significancia (0,000-0,001) implican que
existe una relación lineal significativa entre las variables dependientes y el conjunto de
variables independientes tomadas juntas a excepción de la temperatura en la cual se presentó
un bajo nivel de significancia, coincidiendo con los resultados obtenidos en las correlaciones
de Pearson y el análisis descriptivo ( Figura 16).
El análisis de varianza anova arrojó resultados similares respecto a la correlación de Pearson
en cuanto a las variables de humedad relativa y velocidad del viento, sin embargo, para el
caso de PM10-bacterias se encontró una mayor relevancia estadística (0,460). La temperatura
es la variable de más bajo peso estadístico (0,008 y 0,166) y menor significancia (0,958 y
0,316) en ambos casos, por lo cual se puede concluir que se requiere de una herramienta
estadística diferente para determinar el grado relación y establecer el comportamiento de
estas en un modelo estadístico no lineal.
5.5.2 Ciudad bolívar
Tabla 14. Resumen del modelo de correlación para Ciudad Bolívar

Estadísticas de cambios
Modelo

R

𝐑𝟐

𝐑𝟐 ajustado
Cambio en F

Sig. Cambio
en F

𝟏𝐚

0, 566𝑐

0,321

0,112

1,536

0,249

𝟐𝐛

0,541𝑐

0,293

0,076

1,348

0,305

a Variable dependiente: Bacterias
b Variable dependiente: Hongos
c Predictores (constante), VV (m/s), PM10 (μg/m3 ), T (°C), HR (%).

Tabla 15. Coeficientes de correlación Ciudad Bolívar

Modelo

𝟏𝐚

(Constante)
PM10 (μg/m3)

Coeficientes no

Coeficientes

estandarizados

estandarizados

B

Beta
5739,396
-2,276

-

Sig.

0,348
-0,088

0,761
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T (°C)
HR (%)
VV (m/s)

𝟐𝐛

(Constante)

-371,566

-0,484

0,143

29,842

0,322

0,424

-129,835

-0,076

0,581

305,699

0,948

PM10 (μg/m3)

10,737

0,540

0,084

T (°C)

-2.744

-0,005

0,989

HR (%)

-2,618

-0,037

0,928

-75,406

-0,058

0,890

VV (m/s)
a Variable dependiente: Bacterias
b Variable dependiente: Hongos

En la tabla 14 puede observarse un coeficiente de correlación de 0,566 y 0,541 para bacterias
y hongos respectivamente, así como coeficientes de determinación ajustado (R2) de 0.112 y
0,076, indicando en ambos casos una baja y positiva asociación en relación a las variables
predictoras, concordando con los resultados obtenidos en las correlaciones de Pearson
expuestas en la sección anterior. De igual forma se obtuvieron valores de significancia de
0,249 y 0,305, indicando que el modelo no es estadísticamente significativo y por tanto no
permite explicar correctamente la interacción entre las variables de estudio.
Este comportamiento puede estar dado por la ubicación geográfica de la zona, el dosel que
forman los edificios cercanos al punto de muestreo, así como sucesos atípicos presentados
como las obras de construcción desarrolladas durante los primeros días de muestreo que
pudieron influenciar directamente las concentraciones de bioaerosoles. Del mismo modo otro
factor importante que pudo incidir en el comportamiento de los microorganismos es la
presencia de curtiembres cercanas al área de estudio, la cuales generan residuos de materia
orgánica que posteriormente se suspenden y dispersan, a causa de operaciones unitarias como
el secado y esmerilado.
Se puede inferir que el conjunto de parámetros meteorológicos seleccionados y la
concentración de material particulado que interactúan en un momento y lugar dado con los
microorganismos (bacterias y hongos), no se interrelacionan bajo un modelo matemático
lineal, lo cual sugiere que las variables se relacionan de forma distinta, que se explica con
otros modelos estadísticos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en ambas localidades se infiere que el comportamiento
de los bioaerosoles se ve influenciado por las variables meteorológicas, así como por el
material particulado, sin embargo es importante tener en cuenta que la diversidad de
microorganismos y la compleja dinámica establecida para la dispersión de partículas
biológicas entre la atmósfera, el suelo, los cuerpos de aguas, así como el dosel que forman
los edificios, no permite establecer conclusiones únicas sobre la forma como estos factores
afectan o favorecen el desarrollo de estos.
5.6 Análisis espacio-temporal

En las figuras 18 y 19, se presentan la distribución de bioaerosoles del promedio aritmético
de los días de mayores y menores concentraciones en la localidad de Mártires y Ciudad
Bolívar. Se empleó el software Screen View (Anexo K) para simular la concentración de los
contaminantes biológicos y la herramienta kriging para realizar el análisis espacio-temporal.
5.6.1 Análisis espacio-temporal, colegio San José

Figura 18. Distribución espacio-temporal de concentraciones modeladas en el Software
Screen View, Localidad de Mártires.
Fuente: Autores, 2019.
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La figura 18 presenta la distribución de concentración de bioaerosoles en el área de interés,
se observó una reducción de la concentración a medida que aumenta la distancia del receptor.
Las concentraciones más altas oscilan en un rango de 831 a 1369 UFC/m3 mientras que las
concentraciones más bajas se evidencian en un intervalo de 24 a 830 UFC/m3. Los mayores
niveles de bioaerosoles se registran en el área correspondiente a la institución en donde la
cercanía de fuentes de emisión importantes (tráfico vehicular y fuentes fijas), así como las
condiciones meteorológicas y características urbanísticas de la zona contribuyen a la
alteración de los niveles de bioaerosoles en el aire, que pueden estar influenciados por los
vientos provenientes del sur-oeste (Anexo N-1), los cuales sugieren un desplazamiento de
contaminantes provenientes de metalmecánicas, chatarrerías, puntos críticos de disposición
de residuos y zonas en total abandono (presencia de recicladores e indigentes), que son
transportados en dirección al colegio y que favorecen la proliferación de microorganismos.
5.6.2 Análisis espacio-temporal, colegios Cofraternidad de San Fernando

Figura 19. Distribución espacio-temporal de concentraciones modeladas en el Software Screen
View, Localidad de Ciudad Bolívar.
Fuente: Autores, 2019
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En la figura 19 se observa la distribución espacio-temporal de las concentraciones registradas
en los días de mayor y menor concentración de bioaerosoles; en las cuales se identifica que
la concentración disminuye a medida que la distancia aumenta, presentándose los mayores
niveles de contaminación en el área correspondiente a la institución a distancias de
aproximadamente 50 a 300 m, con concentraciones que oscilan entre 1143 y 2259 UFC/m3,
mientras que en el intervalo de concentraciones más bajas (28-399 UFC/m3) se evidencia en
distancias superiores a los 400 m. Se observa una clara influencia de la velocidad y dirección
del viento, puesto que se observa el impacto de las bajas velocidades promedio del viento
(1.33 m/s) en las altas concentraciones dada la poca dispersión de microorganismos, así como
una distribución de estos principalmente en sentido oeste-este y sur-norte, coincidiendo con
las direcciones observadas en la rosa de vientos para estos días (Anexo N-2). De igual forma
las altas concentraciones registradas pueden estar asociadas a la presencia de curtiembres
ubicadas al sur del punto de muestreo, las cuales, al manejar una alta carga contaminante
representada por residuos líquidos, sólidos y gaseosos, involucrados en su proceso
productivo, que podrían estar asociados en la generación de bioaerosoles.

Los resultados obtenidos sugieren que las concentraciones de microorganismos en las dos
localidades pueden representar una posible afectación a la salud pública, en especial los
grupos etarios sensibles, razón por la cual se considera que es importante entrar a cuantificar
este riesgo. Se observa que los mayores valores de concentración se presentan en áreas
cercanas a los colegios, en las cuales existe una densidad poblacional importante a causa de
las zonas comerciales y vías principales de transporte cercanas a estos, aspecto de gran
importancia, dado que diferentes estudios epidemiológicos muestran una correlación entre
riesgos para la salud y exposiciones a altos niveles en la concentración de bioaerosoles, como
el realizado por Srikanth, Sudharsanam & Steinberg (2008), el cual establece que las personas
que están expuestas a una serie de bioaerosoles en un solo día pueden interactuar de formas
complejas para causar inflamación e infección de las vías respiratorias, siendo la
combinación de componentes de bioaerosoles, la dosis y la duración de la exposición
(ambiente), así como por diferencias intrínsecas en la respuesta del huésped a los
bioaerosoles, los factores más importantes que influencian en la expresión clínica de la
enfermedad de las vías respiratorias.
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5.7 Identificación de microorganismos

Se aislaron e identificaron 15 familias de microorganismos (Anexo M), 9 en cada una de las
zonas de interés, para ello se seleccionaron muestras representativas del día 1-6, 7-12 y 1318 para cada uno de los agares. El criterio de selección de los microorganismos aislados fue
cualitativo y cuantitativo para lo cual se determinaron aquellos que aparecían con mayor
frecuencia y con características propias de cepas de interés (Anexo H).
De los 15 bioaerosoles aislados e identificados (8 bacterias, 5 hongos, 2 levaduras), se
encontró mayor cantidad de cepas bacterianas respecto a hongos (Tabla 16) lo que difiere
con estudios realizados previamente. Karbowska-Berent, Górny, Strzelczyk, & Wlazło
(2011) sostienen que los microorganismos predominantes en aire ambiente son hongos dado
que las esporas fúngicas tienen alta durabilidad ambiental, sin embargo algunos bacilos Gram
positivos han desarrollado mecanismos especializados muy potentes que les permite
sobrevivir en circunstancias muy precarias (formación de esporas), generando un alto grado
de resistencia al efecto letal del calor, desecación, congelación y alteraciones químicas en
comparación a las esporas fúngicas las cuales son poco resistentes al calor (Davis, Dulbecco,
Eisen, Ginsberg & Wood, 1974). A su vez la pared celular de las bacterias Gram positivas es
más gruesa, está compuesta por varias capas y es bastante compleja lo que se refleje una
mayor resistencia a las variaciones en las condiciones ambientales (Olaya & Pérez, 2006),
razón por la cual se evidenció un mayor número de bacterias que de hongos en la
identificación realizada.
Dentro de las especies identificadas, no todas han sido reportadas como causantes de
enfermedades respiratorias o cutáneas (Anexo L), algunas de las bacterias identificadas como
la Salmonella Enteriditis y Pseudomona Luteola son consideradas como especies patógenas
causantes de

infecciones gastrointestinales, endoftalmitis, conjuntivitis, e infecciones

localizadas, a su vez se encuentran asociadas a animales, por lo que generalmente se adquiere
por alimentos contaminados.
Los bacilos Gram positivos encontrados en el estudio se asocian principalmente a infecciones
cutáneas, respiratorias superiores, pleopulmonares y bronquiales, como neumonía, sinusitis,
empiema y foliculitis (Anexo L), siendo S. aureus y S. epidermidis los microorganismos de
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mayor interés, dada su relevancia médica, ya que dentro del género Staphylococcus estas son
unas de las especies las cuales se asocian con mayor frecuencia a enfermedades en el ser
humano, siendo S. aureus el miembro más virulento y conocido del género (Murray,
Rosenthal & Pfaller, 2017). Así mismo estas bacterias son relativamente resistentes a los
cambios de temperatura y se adaptan rápido al medio en donde se encuentran, lo que facilita
su presencia en el medio ambiente y conlleva a que la población sea más susceptible a su
exposición. Por otra parte, los bacilos Gram negativos Acinetobacter baumannii y Ewingella
americana son patógenos oportunistas, que rara vez causan infecciones en humanos.
Se lograron identificar cinco géneros de hongos, dentro de los cuales Microsporum y
Trichophyton se encuentran asociados a efectos alérgicos y principalmente a la
dermatofitosis (infecciones micóticas cutáneas y subcutáneas), la cual puede afectar a la piel
y faneras (pelo y uñas) de distintas partes del cuerpo, (INSHT, 2013). Los tres géneros
restantes están relacionados con enfermedades respiratorias y cutáneas, como la neumonía,
sinusitis, bronquitis e infección de nódulos cutáneos. Dentro de los hongos identificados se
encuentra el género Aspergillus, el cual se considera el de mayor importancia, dado que las
especies pertenecientes a este género producen enfermedad en el ser humano por
colonización de las vías respiratorias y posterior aparición de reacciones alérgicas,
colonización de cavidades preexistentes o invasión tisular (Murray et al, 2017). De los
organismos identificados dos no presentaron crecimiento, y en uno de ellos no se logró
determinar la estructura completa, por tanto, solo se pudo establecer la presencia de hifas
estériles, esto se puede atribuir a condiciones ambientales las cuales no fueron favorables
para el correcto desarrollo de dicho microorganismo.

Tabla 16. Microorganismos identificados

Punto

Mártires

Microorganismo
Aspergillus
Salmonella Enteriditis
Levaduras (2)
Ewingella americana
Penicillium
Microsporum
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Ciudad Bolívar

Bacillus cereus
Pseudomonas luteola
Staphylococcus epidermidis
Staphylococcus aureus
Bacillus subtilis
Trichophyton
Paecilomyces
Acinetobacter baumanii complex
Fuente: Autores, 2019.
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6. CONCLUSIONES

Se puede concluir que existe la presencia de bioaerosoles contenidos en material particulado
en las instituciones educativas Cofraternidad de San Fernando y San José, aspecto que se
asocia con la existencia de fuentes fijas de emisión que inciden en la generación y transporte
de este tipo de contaminante. Se observó que los niveles más altos y bajos de material
particulado coinciden con los picos máximos y mínimos de concentración de
microorganismos.

Se concluye con base en los inventarios de fuentes fijas suministrados por las Secretarías
Distritales de Ambiente y Salud, junto con evaluación de campo realizada en las zonas de
estudio que las principales industrias emisoras de material particulado en el área de influencia
establecida en la localidad de Los Mártires son las dedicadas a actividades de metalmecánica
y oxicorte, mientras que en la zona de estudio de la localidad de Ciudad Bolívar existe una
presencia importante de industrias de metalmecánica, textil, metalurgia y de madera, así
como curtiembres cercanas al sitio de muestreo las cuales son potenciales generadoras de
bioaerosoles dado los residuos de materia orgánica que se producen durante su proceso
productivo.

Las concentraciones de microorganismos en el Colegio San José muestran que el 5.6% y
75% de las concentraciones de bacterias capturadas en agar EMB y sangre respectivamente,
y el 16.7% de las concentraciones de hongos capturados en agar sabouraud para el periodo
de muestreo, superan los valores guía recomendados por la Organización Mundial de la Salud
(OMS) y reglamentaciones de diferentes países (Brasil y Portugal). Así mismo en colegio
Cofraternidad de San Fernando el 16.7% y 94.4% de las concentraciones de bacterias y el
66.7% de hongos capturados en agar sabouraud superan dichos valores, por lo cual se hace
necesaria su vigilancia y monitoreo debido a su incidencia sobre la salud de la población
expuesta.

La distribución espacio-temporal de ambas localidades muestra que las concentraciones
estimadas de bioaerosoles tienden a disminuir significativamente a una distancia aproximada
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de 400 metros de las instituciones educativas, constituyendo una zona crítica importante e
indicando que la población estudiantil, personal de las instituciones educativas, trabajadores
de las zonas industriales y comerciales, residentes, transeúntes, instituciones médicas y
gubernamentales (Secretaría Distrital de Salud y Fiscalía General de la Nación), se
encuentran expuestos a altas concentraciones de microorganismos.

La concentración de bioaerosoles se comporta de manera distinta en cada sitio de muestreo,
variando diariamente y entre jornadas, esto se atribuye a los cambios atmosféricos que se
presentan, así como las actividades propias de cada zona. La localidad de Ciudad Bolívar
presentó mayores concentraciones de bioaerosoles respecto a la localidad de Mártires, lo cual
se asoció a que cada zona presenta diferentes usos del suelo y la cercanía de focos de
contaminación a causa de curtiembres, así como un mayor tráfico de vehículos de carga
pesada, los cuales debido a su peso y baja velocidad de circulación generan un mayor nivel
de resuspensión de material particulado respecto a las demás categorías tenidas en cuenta.

El análisis de correlación y regresión lineal múltiple realizado mediante el software SPSS
statistic, permitió establecer que la relación entre la velocidad del viento y la concentración
de microorganismos es inversamente proporcional en la localidad de los Mártires; se
comprobó que bajas velocidades de viento (0.5 – 3.4 m/s) favorecen el aumento de la
concentración de microorganismos, mientras que altas velocidades favorecen la dispersión
de estas, generando una disminución de las mismas. Por otra parte, se presentó un
comportamiento directamente proporcional entre humedad relativa y concentración de
microorganismos; el incremento de esta incide en un aumento en las concentraciones.

En la correlación de la localidad de Ciudad Bolívar se observó que no existe un efecto
significativo de los factores climáticos sobre el número de UFC; las altas concentraciones de
microorganismos pueden estar asociadas a características propias de la zona como la
estructura urbana, cercanía a curtiembres y mal manejo de los residuos sólidos.
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La variedad de microorganismos en el aire no permite establecer conclusiones únicas sobre
la forma como las condiciones meteorológicas y de contaminación afectan o favorecen el
desarrollo de los bioaerosoles.

Se presentan mayores concentraciones de bacterias respecto a hongos en ambas localidades,
siendo más marcada la diferencia en Mártires. Entre las 15 familias de microorganismos
aislados e identificados, se encontró el género Aspergillus, el cual es el que más se asocia
con enfermedades respiratorias, así como los cocos Gram positivos S. Aureus y S.
Epidermidis, considerados dos de las especies de mayor interés debido a su gran potencial
patógeno, principalmente el S. Aureus por ser uno de los miembros más virulento de este
género.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda además del software Screen View, el uso de otros modelos como el Aermod,
Calpuff o ISCST3 que sirvan como herramientas para otros estudios, ya que han presentado
resultados más precisos en estudios similares, puesto que permiten simular de mejor manera
la dispersión de los contaminantes en el aire y su deposición, dado que toman en cuenta más
variables involucradas en la dispersión.

Realizar la toma de muestras de manera simultánea y por duplicado como mínimo para
obtener un número de muestras suficientemente representativo, puesto que los componentes
de los bioaerosoles presentan concentraciones con una variación considerable.

Desarrollar mejoras en la infraestructura de las estaciones de la red de monitoreo de calidad
del aire de Bogotá, dada la importancia en la calidad de sus datos para el desarrollo de estas
investigaciones.

Evaluar la incidencia de otros factores meteorológicos como la radiación solar y
la precipitación, que puedan influir sobre la concentración de microorganismos en el aire.

Se recomienda para próximos estudios realizar la actualización de los inventarios de fuentes
fijas existentes de la Secretaría Distrital de Ambiente y Secretaría Distrital de Salud, que
sirvan como herramientas en la formulación de estrategias para la prevención y control de la
contaminación del aire, así como elaboración de estudios epidemiológicos y de afectación
para la salud humana en relación con los bioaerosoles.

Dado que en Colombia no existen valores de referencia respecto a contaminantes biológicos,
se recomienda que entidades gubernamentales apoyen estudios encaminados a fijar normas
de calidad de aire referentes a este tipo de contaminante, que tengan como finalidad la
protección de la salud pública y permitan establecer un nivel de riesgo asociado a diferentes
niveles de exposición, tanto para aire intramural como extramural.
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Realizar simultáneamente al lugar de estudio otros muestreos microbiológicos en zonas de
interés (industrias, zonas de alto tráfico vehicular, operaciones donde se manejan residuos
orgánicos), seleccionando dentro de la misma localidad tres o más puntos de muestreo con
el fin de obtener datos más precisos y así contrastar los resultados con estudios previos.

Desarrollar estudios similares próximos a focos de emisión de materia orgánica tales como
curtiembres, rellenos sanitarios, alojamientos ganaderos y demás centros de proliferación de
microorganismos que permitan ampliar el conocimiento de la dinámica de este tipo de
contaminantes.
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Lévy Mangin, J., & Varela Mallou, J. (2006). Modelización con estructuras de covarianzas en
Ciencias Sociales. [Oleiros]: Netbiblo.
López, A. (Octubre de 2012). Evaluación de bioaerosoles, bacterias y hongos, en el laboratorio
de microbiología - biotecnología de la ESPE y construcción previa de un burbujeador de
muestreo experimental.
López-Jácome, Esaú & Hernández, Melissa & Colin, Claudia & Ortega-Peña, Silvestre & CerónGonzález, Guillermo & Cendejas, Rafael. (2013). Las tinciones básicas en el laboratorio
de microbiología. 3. 10-18.
M.A. Sánchez-Monedero, A. Roig, M.L. Cayuela y E.I. Stentiford. (2006). Emisión de
bioaerosoles asociada a la gestión de residuos orgánicos. Revista Ingeniería, 10-1, pp. 3947. ISSN: 1665-529X.
Madureira J, Paciência I, Rufo JC, Pereira C, Teixeira JP, de Oliveira FE. Assessment and
determinants of airborne bacterial and fungal concentrations in different indoor
environments: homes, child day-care centres, primary schools and elderly care cen‐ tres.
Atmos. Environ (2015), 109: 139e146.
Maldonado-Vega, m., Peña-Cabriales, j., Villalobos, s., Castellanos-Arévalo, a., CamarenaPozos, d., & Arévalo-Rivas, b. et al. (2014). Bioaerosoles y evaluación de la calidad del

80

aire en dos centros hospitalarios ubicados en León, Guanajuato, México. Int.
Contaminación Ambiental, (30 (4), 351-363.
Martín Reyes, G. (2012). La función de probabilidad normal: Características y aplicaciones.
Extoikos, (6), 107-110. Recuperado de: http://www.extoikos.es/n6/pdf/16.pdf
Meza, A. H. (2012). Evaluación de bioaerosoles, bacterias y hongos en el laboratorio de
microbiología-biotecnología de la ESPE y construcción previa de un muestreador de
burbujeo experimental. Escuela politécnica del ejército, Sangolqui.
Millipore, M. (s.f.). La familia MAS-100®Soluciones para el control del aire en la industria.
Ministerio de Mmbiente, V. Y. (2008). Resolución 909 Por la cual se establecen las normas y
estándares de emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas y se
dictan otras disposiciones. Colombia
Modelo SCREEN3. Obtenido de https://www3.epa.gov/ttn/catc/cica/files/scrn3ds.pdf
MOE, Ministry of Environment. (2011). Korean Indoor Air Quality Control in Public Use
Facilities, etc. Act. Republic of Korea.
Mohr, A.J. (2002). Fate and transport of microorganisms in air. pp 827-838 En: “Manual of
Environmental Microbiology”, 2nd Edition (Ed: C.J. Hurst). ASM Press, Washington.
MOPTC, Ministério das Obras Públicas, Transportes e Comunicações. (2006). Decreto-Ley no
79/2006 de 4 de abril, Reglamento de los Sistemas Energéticos de Climatización en
Edificios (pp. 2416 - 2468). Portugal.
Morales, R. (2006). Contaminación atmosférica urbana: episodios críticos de contaminación
ambiental en la ciudad de Santiago. (1ra ed). Santiago de Chile
Morgado Gamero, W. (2017). Evaluación de bioaerosoles fungí asociados a un Relleno sanitario
ubicado en el Municipio de Tubara, Departamento del Atlántico. Universidad de
Manizales.

81

Murray, P., Rosenthal, K. and Pfaller, M. (2017). Microbiología médica. 8th ed. Barcelona:
Elsevier, pp.143-151,574-584.
nosocomiales. Guía práctica. 2da edición
Núñez, M. Q. (2006). Contaminación y medio ambiente en Baja California. México: Miguel
Ángel

Porrúa.

pp

103.

Obtenido

de

www.weblakes.com/products/screen/resources/lakes_screen_view_user_guide.pdf
Olaya, D; Pérez, F. (2006). Caracterización cualitativa -cuantitativa de bioaerosoles relacionados
con factores meteorológicos y material particulado en Puente Aranda Bogotá D.C.
Universidad de la Salle. Bogotá.
OMS- Organización Mundial de la Salud (2002). Prevención de las infecciones
OMS, Organización Mundial de la Salud. (1988). Indoor Air quality: Biological Contaminants.
Copenhagen:

WHO

Regional

Publications.

Recuperado

de

http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0005/156146/WA754ES.pdf
Ordoñez-Sánchez, Yan Carlos, Reinosa-Valladares, Mirtha, Hernández-Garcés, Anel, &
Canciano-Fernández, Janet. (2018). Aplicación de modelos simplificados para la
dispersión de contaminantes atmosféricos. Caso de estudio. Revista Cubana de Química,
30(1),

90-103.

Recuperado

de

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S222454212018000100008&lng
=es&tlng=es.
Pahissa, A. (2009). Infecciones producidas por Staphylococcus aureus. Barcelona: ICG, Marge,
SL.
Pepper, I. L., & Gerba, C. P. (2015). Chapter 5 -Aeromicrobiology. In Environmental
Microbiology (Third edition) (pp. 89–110). San Diego: Academic Press.
Pérez López, C., & Santín Gonzáles, D. (2007). Minería de datos: técnicas y herramientas (1st
ed.). España: Paraninfo.

82

Puerta-García, A., & Mateos-Rodríguez, F. (2010). Enterobacterias. Medicine - Programa De
Formación Médica Continuada Acreditado, 10(51), 3426-3431. doi: 10.1016/s03045412(10)70056-1
Rial Boubeta, A., & Varela Mallou, J. (2014). Estadística práctica para la investigación en
ciencias de la salud. Netbiblo.
Rodríguez, I. M., & Huertas, Y. M. (2005). Evaluación de la contaminación del aire por
microorganismos patógenos en los bioaerosoles, en una zona de alta actividad industrial
y flujo vehicular de la localidad de Puente Aranda en Bogotá D.C: Bogotá D.C.:
Universidad de la Salle.
Rodríguez, M., Álvarez, S., & Bravo, E. (2001). Coeficientes de Asociación. México: Plaza y
Valdés, S.A.
Rosas, I., Salinas, E., Martínez, L., Eslava, C., & Cravioto, A. (2004). Microbiología ambiental.
Primera edición. México: Instituto Nacional de Ecología (INE-SEMARNAT); pp. 15-18.
Sales, E. A. (2014). Material particulado y bioaerosoles en el aire de granjas de aves y conejos:
cuantificación, caracterización y medidas de reducción. Valencia, España: Universidad
Politécnica de Valencia.
Sattler, J. (2010). Evaluación Infantil. Fundamento cognitivos (5th ed.). México: Editorial El
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9. ANEXOS
Anexo A. Preparación agares
AGAR

MÉTODO

En recipientes Erlenmeyer se suspendieron 28 g de agar base (agar
nutritivo) en 950 ml de agua destilada. Posteriormente se agitó hasta su
completa disolución y se dejó hervir durante un minuto, con el fin de
obtener mayor homogeneidad. A continuación, se esterilizó en autoclave
a 121°C durante 80 minutos a una presión de 15 psi.
Por último, se dejó enfriar a una temperatura entre 40-50 ºC y se añadió
SANGRE

50 ml de sangre ovina desfibrilada estéril, siendo cuidadosos de vertir
está por el borde del recipiente Erlenmeyer con el fin de garantizar la
correcta homogeneización de la mezcla para posteriormente servir en
placas Petri (Britania, s.f).

Gramos de agar=28 gr/950ml * 2,880 ml=85 gr

De acuerdo con el número de cajas Petri requeridas para el muestreo
para cada medio, se determinó el volumen de agar base a utilizar según
especificaciones del fabricante, así como el volumen de sangre a
incorporar, garantizando un contenido entre el 5-8% respecto al
volumen del medio.

La preparación se realizó con base en el volumen total establecido para
cada medio de cultivo, en las especificaciones de la casa comercial para
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este agar y teniendo en cuenta que la solubilidad es de 36 gramos de
medio por litro de agua destilada.

Gramos de agar=36 gr/1000ml * 2,880 ml=103.7 gr
EMB
Posteriormente se mezcló bien y se disolvió por calentamiento con
agitación frecuente. Posteriormente se puso a hervir durante un minuto
hasta su completa disolución y se esterilizó en autoclave a 121ºC durante
15 minutos. Se dejó enfriar a 45 °C, mezclando bien y evitando la
formación de burbujas, con el fin de prevenir la generación de zonas
oscuras mediante la oxidación del azul de metileno. Por último, se sirvió
cuidadosamente en las cajas de Petri y se almacenó el medio preparado
a una temperatura de 10 ° C.

La preparación del medio se realizó teniendo en cuenta las
especificaciones de la casa comercial para este agar selectivo y que la
solubilidad para este agar es de 65g por cada litro de agua destilada,
SABOURAUD calculando el contenido total de este agar para la preparación de este
medio, con base en el volumen total establecido para cada medio de
cultivo.

Gramos de agar=65 gr/1000ml *2,880 ml=187.2 gr
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Posteriormente se agitó la solución para garantizar la homogeneidad, el
volumen total fue distribuido en recipientes Erlenmeyer, a continuación,
cada recipiente se colocó en planchas de calentamiento a una
temperatura entre 200°c y 250°c buscando así una mayor homogeneidad
en la solución para luego ser llevados al autoclave en un ciclo que dura
quince minutos a 121°c y quince libras de presión, teniendo en cuenta
que el objetivo era lograr la esterilización de los medios de cultivo. Al
finalizar el ciclo en el autoclave se procedió a servir cada medio de
cultivo en las cajas de Petri, luego de servir los medios fue necesario
dejar enfriar a temperatura ambiente para continuar con la cadena de
custodia antes de empezar con los muestreos.

87
Anexo B. Formatos de laboratorio

B-1. FORMATO DE CAMPO
Punto de muestreo
Jornada
Fecha y hora

Inicio
Fin

Medio
A. Mc. Conkey
A. Sangre
A. Sabouraud

Código

OBSERVACIONES

B-2. FORMATO ANALISIS DE LABORATORIO

Fecha
Fecha toma de muestra
Medio
A. Mc. Conkey

A. Sangre

A. Sabouraud

Código de muestra

Gram

Características
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Anexo C. Registro datos meteorológicos

Promedio de datos meteorológicos, Localidad de Los Mártires. Datos de
las estaciones del Puente Aranda y Min. Ambiente
Día

Bacterias
Totales

Hongos

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

1450
805
1595
1175
1405
1238
1105
1523
868
875
995
1195
600
458
568
400
728
708

468
498
410
493
588
530
520
390
418
250
418
375
188
210
205
263
308
293

PM10
(µg/m3 )
53
35
78
59
46
57
58
44
45
77
68
58
58
60
34
39
35
38

Promedio de datos meteorológicos, Localidad de Ciudad Bolívar. Datos de
las estaciones del Tunal, Carvajal y San Cristóbal

T
(°C)

HR
(%)

VV
(m/s)

Día

Bacterias
Totales

Hongos

14
14
14
13
15
13
13
13
14
14
13
12
12
13
15
15
13
11

84
83
76
80
78
78
78
85
86
64
67
75
63
63
72
67
60
62

1,4
1,6
1,5
1,3
0,9
1,6
1,2
1,6
2,0
2,4
2,2
1,7
1,7
2,6
2,4
2,1
1,8
1,4

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

1223
1613
2130
1968
2130
2303
2080
1753
923
1348
1305
875
2395
1705
1710
2135
1523
1118

815
700
1060
423
1895
890
590
1058
440
938
763
585
690
485
685
905
503
235

PM10
(µg/m3 )
79
43
70
84
109
80
77
68
83
111
80
64
57
48
58
67
54
61

T
(°C)

HR
(%)

VV
(m/s)

16
16
16
15
15
16
15
16
16
16
16
16
14
15
15
14
15
15

68
61
66
71
73
73
79
72
70
66
60
66
65
60
63
64
63
63

1,2
1,1
1,4
1,1
1,1
1,3
0,8
1,1
1,4
1,3
1,3
1,2
1,5
2,0
1,5
1,9
1,5
1,5
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Anexo D. Formato inventario de fuentes fijas

ID

LATITUD

LONGITUD

NOMBRE

ACTIVIDAD

DIRECCION

OBSERVACION

90

Anexo E. Aforo vehicular
E-1. MARTIRES
TOTAL
Carrera 30 -Miercoles- Acceso Sur norte
Carrera 30 -Miercoles - Acceso Norte-Sur
Tipo de vehiculo
J1
J2
J3
J1
J2
J3
Particulares
6305
6560
5300
6320
7340
7373
Motos
6182
2730
3284
2160
3095
7250
Carga pesada
583
709
286
497
957
489
Servicio publico
723
591
647
710
480
782
TOTAL
Carrera 30 -Sabado- Acceso Sur norte
Carrera 30 -Sabado - Acceso Norte-Sur
Tipo de vehiculo
J1
J2
J3
J1
J2
J3
Particulares
7166
4521
6787
6814
6552
7201
Motos
6486
2407
3532
1867
3466
2074
Carga pesada
497
237
335
574
455
422
Servicio publico
612
280
464
498
500
464
TOTAL
Pico y placa ambiental
Carrera 30 -Lunes- Acceso Sur norte
Carrera 30 -Lunes- Acceso Norte-Sur
Tipo de vehiculo
J1
J2
J3
J1
J2
J3
5221
3984
3646
2900
4020
Particulares
3910
2210
1010
1320
900
1260
Motos
1170
424
237
372
261
336
Carga pesada
515
260
496
217
580
241
Servicio publico
290
TOTAL

69524

100%

Total

Composicion

39198
24701
3521
3933
71353

55%
35%
5%
6%
100%

Total

Composicion

39041
19832
2520
2818
64211

61%
31%
4%
4%
100%

Total

Composicion

23681
7870
2145
2084
35780

66%
22%
6%
6%
100%

E-2. CIUDAD BOLIVAR
Boyaca -Lunes- Acceso Sur norte
Tipo de vehiculo

J1

J2

Particulares
Motos
Carga pesada
Servicio publico

2000
1005
705
386

2901
1481
1064
551

Boyaca -Lunes- Acceso Norte-Sur
J3

1318
994
340
308
TOTAL
Boyaca -Miercoles- Acceso Sur norte

Tipo de vehiculo

J1

J2

Particulares
Motos
Carga pesada
Servicio publico

2230
1120
815
415

3114
1510
1095
610

J3

2170
1068
612
389
Total
Boyaca -Sabado- Acceso Sur norte

Tipo de vehiculo

J1

J2

Particulares
Motos
Carga pesada
Servicio publico

3012
1714
1345
576

2841
2741
1996
785

J3
2345
1682
1512
609
Total

J1

J2

J3

1718
938
627
467

2490
1529
1021
711

1524
2470
356
356

total

Composicion

11951
8417
4113
2779
27260

44%
31%
15%
10%
100%

total

Composicion

14032
9407
4551
3136
31126

45%
30%
15%
10%
100%

total

Composicion

15380
12805
8357
3723
40265

38%
32%
21%
9%
100%

Boyaca -Miercoles- Acceso Norte-Sur
J1

J2

J3

1845
896
465
435

2748
1693
1114
785

1925
3120
450
502

Boyaca -Sabado- Acceso Norte-Sur
J1

J2

J3

2348
1614
1478
485

2089
2896
947
741

2745
2158
1079
527
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Anexo F. Rosa de los vientos
Se utilizo el software WRPLOT View para representar las rosas de los vientos de cada
zona.
F-1. LOCALIDAD CIUDAD BOLÍVAR

F-2. LOCALIDAD DE MÁRTIRES
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Anexo G. Matriz de graficos de dispersion
G-1. MARTIRES
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G-2. CIUDAD BOLIVAR
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Anexo H. Criterios de selección para la identificacion de microorganismos
Agar

Criterio de selección

La actividad hemolítica se determinó por la
Sangre

presencia de una zona clara alrededor de la
colonia (halos de hemólisis).

La textura de la colonia (seca a viscosa), con
superficie lisa o granular, así como la
EMB

pigmentación de la colonia sirvió de ayuda en
el proceso de identificación.

La morfología de las colonias fue fundamental
para
la
diferenciación
de
los
Sabouraud microorganismos. Las características de
tamaño, forma, consistencia, y color.

Imagen
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Anexo I. Registro fotográfico
•

Punto de muestreo Mártires
Colegio San José

•

Toma de muestras

•

Recolección y análisis de
muestras

.

•

Punto de muestreo Ciudad Bolívar
Colegio Cofraternidad

•

Toma de muestras

•

Recolección y análisis de
muestras
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Anexo J. Pruebas de normalidad en spss
J-1. MARTIRES
Bacterias

Hongos

J-2. CIUDAD BOLIVAR
Bacterias

Hongos
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Anexo K. Resultados modelacion en screen view
MARTIRES

CIUDAD BOLIVAR
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Anexo L. Enfermedades asociadas a los microorganismos identificados
AGAR

SANGRE

CÓDIGO
S-6-J2-MR

MUEST
RA
1

S-9-J1-MR

2

S-13-J2-MR

3

S-1-J2-CB

4

S-5-J2-CB-R

5

S-18-J2-CB

6

DESCRIPCIÓN

ENFERMEDADES ASOCIADAS

Sin crecimiento
Bacilos Gram
negativos Salmonella
enteritidis

--Salmonelosis (no tifoidea), gastroenteritis.

Aspergillus

E-8-J1-M

10

Bacilos Gram
positivos Bacillus cereus
Bacilos Gram
negativos Acinetobacter
baumanii
complex
Bacilos Gram
negativos Pseudomonas
luteola
Cocos Gram
positivos
agrupados Staphylococcus
epidermidis
Cocos Gram
positivos
agrupados en
racimo Staphylococcus
aureus
Bacilos Gram
positivos Bacillus subtilis
Levaduras

E-8-J2-M-R

11

Levaduras

E-3-J1-CB

7

E-8-J2-CB-R

8

E-16-J1-CB-R

9

EMB

Aspergilosis,
bronquitis,
neumonía
micetoma,
empiema,
endocarditis,
pericarditis, infección superficial, infección
cutánea, infección en nódulos subcutáneos,
queratitis
micótica,
aspergilosis
broncopulmonar alérgica, aspergilosis
invasiva,
sinusitis,
aspergiloma,
meningitis; Formas clínicas de micosis:
Pulmón, encéfalo, piel, tubo digestivo,
corazón
Neumonía,
intoxicación
alimentaria,
infecciones
oculares,
endocarditis,
meningitis
Neumonía, bronquiolitis, conjuntivitis,
endoftalmitis, endocarditis, peritonitis

Peritonitis y endocarditis (pacientes con
trastornos de salud o con dispositivos
permanentes)
Infecciones
supurativas,
infecciones
nosocomiales; impétigo, foliculitis, ántrax,
heridas
Infecciones
diseminadas:
endocarditis, neumonía, empiema.
Sinusitis, Epiglotitis, otitis externa, otitis
media,
conjuntivitis,
queratitis,
endoftalmitis, endocarditis, miocarditis,
pericarditis, impétigo, foliculitis, ántrax,
osteomielitis, síndrome de piel escaldada,
síndrome del shock tóxico.
Intoxicación alimentaria
Neumonía, criptococosis, criptococosis
cutánea, bronquitis, endocarditis, infección
en nódulos subcutáneos e infecciones
orofaríngeas
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E-10-J2-M

SB-10-J1-M-R

12

13
14

Bacilos Gram
negativos Ewingella
americana
Sin crecimiento

SB-10-J1-M-R
Penicillium

SB

SB-13-J2-M

15

SB-2-J1-CB-R

16

SB-2-J2-CB-R

17

SB-16-J1-CB

18

Microsporum
Trichophyton

Hifas Estériles
Paecilomyces

Conjuntivitis, neumonía

--Neumonía,
queratitis,
meningitis,
peniciliosis, endoftalmitis, endocarditis,
infecciones cutáneas y orofaríngeas.
Efectos alérgicos; irritación de las vías
respiratorias, asma, alergias respiratorias,
reactividad cutánea, alveolitis alérgica
extrínseca
y
neumonitis
por
hipersensibilidad
Dermatofitosis
Dermatofitosis. Efectos alérgicos; asma y
rinitis (en individuos sensibilizados).
Induce una respuesta alérgica eccematosa e
inflamatoria en el huésped.

Infecciones cutáneas y subcutáneas,
absceso pulmonar (infrecuente), sinusitis.

Microbiología médica (Murray, Rosenthal, y Pfaller, 2017), Prevalence of Ewingella americana in retail fresh cultivated
mushrooms (Agaricus bisporus, Lentinula edodes and Pleurotus ostreatus) in Zaragoza (Spain) (Reyes, Venturini, y
Domingo, (2004), Chryseomonas luteola Identified as the Source of Serious Infections in a Moroccan University Hospital
(Wafae, Ahmed y Mohamed, 2003) , Acinetobacter baumannii: importancia clínica, mecanismos de resistencia y
diagnóstico (Vanegas, Roncancio y Jimenez, 2014), Salmonella enterica: una revisión de la trilogía agente, hospedero y
ambiente, y su trascendencia en Chile (Barreto, Castillo y Retamal, 2016), Aspergillus spp (INSHT, 2012), Penicullum spp.
(INSHT, 2016), Microsporum spp (INSHT, 2016), Infecciones producidas por Staphylococcus aureus (Pahissa, 2009),
Trichophyton spp (INSHT, 2013), Microsporum spp (INSHT, 2013).
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Anexo M. Identificacion de microorganismos
AGAR

CÓDIGO

S-6-J2-MR

S-9-J1-MR

IDENTIFICACIÓN

DESCRIPCIÓN

Sin crecimiento

Bacilos Gram
negativos –
Salmonella
enteritidis

OBSERVACION

Por la observación macroscópica
se infiere que la colonia
corresponde a una levadura, el
desarrollo negativo en el medio
permite sugerir que corresponde
a una levadura o bacteria con
requerimientos
nutricionales
específicos y/o estrictos.

-

SANGRE

S-13-12-MR

Aspergillus

S-1-J2-CB

Bacilos Gram
positivos - Bacillus
cereus.

Se puede observar que el
microorganismo se sembró con el
objetivo de aislar una bacteria, sin
embargo, se evidencia la
presencia
de
un
hongo
propiamente ambiental por lo cual
se puede inferir que hubo
contaminación del medio o en el
proceso de siembra

-
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S-5-J2-CB-R

S-18-J2-CB

E-3-J1-CB

Bacilos Gram
negativos Acinetobacter
baumanii complex

Bacilos Gram
negativos Pseudomonas
luteola

Cocos Gram
positivos
agrupados Staphylococcus
epidermidis

-

-

-

EMB

E-8-J2-CB-R

Cocos Gram
positivos
agrupados en
racimo Staphylococcus
aureus

-
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E-16-J1-CB-R

Bacilos Gram
positivos - Bacillus
subtilis

-

E-8-J1-M

Levaduras

-

E-8-J2-M-R

Levaduras

-

E-10-J2-M

E-10-J1-M-R

Bacilos Gram
negativos Ewingella
americana

Sin crecimiento

-

-
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SB-10-J1-M-R

Penicillium

-

SB-13-J2-M

Microsporum

-

SB-2-J1-CB-R

Trichophyton

-

SB-2-J2-CB-R

Hifas Estériles

-

Sb-16-J1-CB

Paecilomyces

-

SB
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Anexo N. Rosa de vientos para los días de menor y mayor concentración
ANEXO N-1. MARTIRES

ANEXO N-2. CIUDAD BOLIVAR

